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ONSOZ

Serbest piyasanin bir iirlinii olarak kabul edilen elektrik, ilgili kalite standartlarina
uygun olmalidir. Dagitim sistemlerindeki elektrigin kalitesi; iletim sistemi,
generatorler ve dagitim sistemine dogrudan bagli olan kullanicilarin elektrik
kalitesiyle iliskilidir. Gii¢ sistemlerinde kalite sorunu ise, gerilim, akim ve
frekanstaki herhangi bir degisim ile tespit edilen problemin, kullanicinin sisteminde
bir ariza veya istenmeyen bir calisma seklini olusturmasidir. Yeni nesil gii¢
ekipmanlarinin eskilerine gore gii¢ kalite degisimlerine daha duyarli olmalari, biitiin
giic sisteminin verimini arttirmak icin kullanilan yiiksek verimli ve hassas cihazlar
nedeniyle sistemin siirekli biiyiimesi bir takim problemleri beraberinde getirmektedir.
Bu problemlerden en 6nemlilerinden biride kisa siireli gerilim sarkmalaridir. Gerilim

diisiimleri lizerine yapilan arastirmalar 6nemini giderek arttirmaktadir.

Tez calismam boyunca degerli bilgilerini paylasarak yonlendiren danigman hocam
Saym Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU' a, Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimii

hocalarima ve bana daima destek olan aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kisa Sureli Gerilim Sarkmasi, Ariza, MATLAB/SIMULINK,
Transformator Baglant1 Sekli

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin siirekli artmasiyla, elektrik giic sistemleri
sirekli biiylimektedir. Bu biiylimeden kaynaklanan cesitli problemlerde ortaya
cikmaktadir. Bu problemlerin en Onemlilerinden biride hi¢ siliphesiz kisa siireli
gerilim sarkmalaridir.

Bu tez c¢alismasi yapi itibariyle alti boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde
konuyla ilgili kisa bir tamitimin ardindan literatiir incelemesi yapilmustir. Ikinci
boliimde gerilim sarkmalarinin tanimi, olugma sebepleri, karakteristikleri, kaynaklari
ve kisa siireli gerilim sarkmalari ile ilgili teorik altyapr ve matematiksel bagintilar ile
hesaplamada kullanilan yontemler verilmistir.

Ucgiincii bdliimde ise kisa siireli gerilim sarkma etkilerini hafifletme yontemlerinden
ve gerilim sarkmasini azaltici cihazlar hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincti boliimde
ise transformator baglanti sekillerinden ve baglanti sekillerinin gerilim sarkmalarinin
daha alt sistemlere yayilmasina etkilerinden bahsedilmistir.

Besinci bolimde SIMULINK simiilasyon programi ile 6rnek bir orta gerilim dagitim
sistemi i¢in dort farkli ariza durumu kisa siireli gerilim sarkmasi analizi yapilmis ve
elde edilen sonuglar tablolarda gosterilmistir. Sonug bdliimiinde, bir 6nceki boliimde
elde edilen sonugla ile ilgili genel bir degerlendirme yapilmistir.
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THE EFFECTS OF TRANSFORMER CONNECTIONS TO
VOLTAGE SAGS

SUMMARY

Keywords: Voltage Sag, Fault, MATLAB/SIMULINK, Transformer Connection
Type

The continuous increase in the need for electricity, the elecrical power system
consistently growing. Some problems exsist because of the growing. Voltage sag is
the most important one of these power quality problems.

This thesis consist of six chapters. In first chapter, it is given a literature study after a
short introduction, then investigated phenomena are presented. In second chapter,
defination of voltage sags, causes of occurrence, sources and it's characteristics are
presented. A detailed teoretical background, matematical equations and methods that
used in the analysis are given.

In chapter three, mitigation techniques of voltage sags effect andequipments that
reduce voltage sags are given. In chapter four, transformer connections and its effect
on propagation of voltage sags to lower voltage levels are investigated.

In chapter five, a sample medium voltage distribution system is analyzed for four
fault types with SIMULINK program and the results are shown in the tables. Finally,
a general assessment about the problems which is obtained previous chapters were
made.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giic¢ Kalitesi

Gii¢ kalitesi i¢in baz aldig1 referansa gore farkli tanimlamalar yapilabilir. Ornek
olarak, bir sistem gili¢ kalitesini, sistem gilivenilirliginin yiliksek olmasi olarak
tanimlarken, diger biri,sistemdeki ekipmanlarin uygun sekilde ¢alismasini saglayacak
besleme giicii olarak tanimlayabilir. Gii¢ kalitesi sonugta tiiketici odakli bir konudur
ve kullanicinin sistem beklentileri Onceliklidir. Bu nedenle gii¢ kalite sorunu;
gerilim, akim veya frekanstaki herhangi bir degisim ile tespit edilen problemin,
kullanicinin sisteminde bir ariza veya istenmeyen bir ¢alisma seklini olusturmasi

olarak tanimlanir [1].

Burada gii¢ kalitesiyle tanimlanan aslinda gerilim kalitesidir. Teknik olarak
miithendislikte gii¢, enerji iletim orani olup, gerilim ve akimla orantilidir. Giig
kaynagi sistemin sadece gerilimini kontrol edebilir, belirli yiiklerin etkisiyle
degisebilen akimi kontrol edemez. Bu nedenle gii¢c kalitesi alanindaki standartlar,
besleme gerilimini belirli limitler arasinda muhafaza ederek tiiketiciye sunulmasini
amac¢ edinmislerdir. Elektrik gili¢ sistemleri 50 veya 60 Hz'de siniizoidal dalga
seklinde ve belirli bir gerilim biiylikliiglinde ¢alismak i¢in dizayn edilmislerdir [1].
Tiiketiciye siniizoidal formda; belirli biiytikliik ve frekansta gerilim tedarigi enerjinin

kalitesiyle ilgilidir.

Gergek giic kalite problemlerine ek olarak, yazilim, donanim ve kontrol sistemlerinin
diizensiz calismasiyla iligkili algilanan gili¢ kalite problemleri de vardir. Disiik
biiyiikliiklii ve tekrarlayan gecici olaylar nedeniyle elektronik bilesenlerde aginmalar
meydana gelebilir. Bu nedenle, bazen bir arizay: belirli bir nedene dayandirmak zor

olabilir. Sistemin tam olarak nasil ¢alistigini bilmeyen kontrol sistem tasarimecilarinin



yayginlagsmasiyla, bilgisayar kontrollii ylik ekipmanlarinin ilk versiyonlar1 i¢in
gomiilii sistem yazilimlarindaki eksikliklerden kaynaklanan diizensiz ¢alismalarin

meydana gelmesi yaygindir.

1.2. Giic¢ Kalite Bozukluklarmin Siniflandirilmasi

Gii¢ sistemi elektromanyetik olaylarmin kategori ve karakteristikleri genel olarak

yedi boliimde toplanmustir [2].

- Gegici ve hizli degisimler
- Kisa siireli degisimleri

- Uzun stireli degigsimler

- Gerilim dengesizligi

- Dalga sekli bozuklugu

- Gerilim dalgalanmalar1

- Giig frekans1 degisimleri

1.2.1. Gegici ve hizh de@isimler

Uzun yillardir gii¢ sistemi degisimlerinin analizinde gecici olaylar(transients) tabiri
kullanilmaktadir. Gegici olaylar, kararli bir durumdan diger bir kararli duruma
gecerken gergeklesen olaylardir. Ikiye ayrilir: Anlik gerilim veya akim darbesi

(impulsive transient) ve salinimli gerilim veya akim darbesi (oscillatory transient).

Anlik gerilim veya akim darbesi (impulsive transient): Akim veya gerilimin siirekli
halinde gii¢ frekansinda degismeye neden olmayan ani ve tek yonli olaylardir.

Normal olarak yiikselme ve algalma zamanlari ile karakterize edilirler.
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Sekil 1.1. Yildirim diismesi sonucu olusmus anlik darbe [2]

Salinimli gerilim veya akim darbesi (oscillatory transient): Polaritesi hizlica degisen

akim veya gerilimin anlik degerinden olusur.
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Sekil 1.2. Arka arkaya kondansatdr anahtarlamasinda kaynaklanan gegici olay [2]

1.2.2. Kisa siireli degisimleri

Kisa siireli gerilim degisimleri genellikle bir ariza durumunda, yiiksek baslama akimi
gerektiren yiiklerin enerjilenmesinde veya gilic kablolarimin gevsek baglantisindan

kaynaklanir. Ariza yerine ve sistemin durumuna baghdir. Ariza gerilimin gecici



yiikselmesine (swell), gerilimin gegici sarkmasina (sag) veya gerilimin tamamen

kesilmesine (interruption) neden olabilir.

Kisa Siireli Gerilim Sarkmasi (voltage sag/dip): 0.5 periyottan 1dk.'ya kadar siiren
etkin (rms) gerilim diisiimii, nominal gerilim degerinin %10-%90" arasinda kalan

olan olaydir.
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Sekil 1.3. Ug faz ariza i¢in temizleme zaman1 boyunca kisa siireli gerilim sarkmasi [1]

Gerilim yiikselmesi (voltage swell): Gerilim diistimiiniin tersidir. 0.5 periyottan
Idk.'ya kadar siiren ve etkin (rms) gerilim yiikselmesi nominal gerilim degerinin

%110-%180'1 arasinda kalan olaydir.
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Sekil 1.4. Tek faz toprak ariza nedeniyle meydana gelen gerilim yiikselmesi [1]

Kesinti (interruption): Gerilim degerinin 60sn'den daha kisa siireyle nominal degerin

%10'unun altmna inmesidir. Gegici kesinti olarak tanimlanan bu olaym disinda



60sn.'den uzun siiren ve gerilim etkin degerinin OV oldugu kesintiler uzun stireli

kesintilerdir.
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Sekil 1.5. Kisa siireli kesinti [3]

1.2.3. Uzun siireli degisimler

Temel frekansta bir dakikadan uzun siiren efektif gerilimdeki degisimleri kapsayan
olaylardir. Bir gerilim degisiminin uzun siireli degisim sayilabilmesi igin limit
gerilimlerinin bir dakikadan uzun bir siire asilmasi gerekir. Uzun siireli degisimlerin
iki tipi vardir: Asirt gerilim ve diisiik gerilim. Bu degisimlere sebep sistemdeki yiik
degisimleri ve anahtarlama olaylaridir, bu uzun siireli degisimlerin kaynag: hatalar

degildir.

Asirt gerilim; giic frekansinda gerilimin, efektif degerinin %110’un iizerine bir
dakikadan uzun siire yiikseldigi durumdur. Asir1  gerilimler, yiklerin
anahtarlanmasiyla veya sistemdeki reaktif kompanzasyon degisimlerinden ortaya
cikabilir. Asir1 gerilimler; sistemlerin zayif olmasi, gerilim regiilasyonunun dogru
olmamasi veya transformatorlerin kademesinin yanlis ayarlanmis olmast gibi

nedenlerden olusabilir.

Disiik gerilim; giic frekansinda, gerilimin efektif degerinin %90’nin {izerine bir

dakikadan uzun stire distiigii durumdur. Diislik gerilimin, kapasitorlerin devreden



cikarilmasi, yiiklerin devreye alinmasi veya asir1 yiikklenmis sistemler diisiik gerilime

neden olabilir.

1.2.4. Gerilim dengesizligi

Ug faz gerilim genliklerinin birbirine esit olmamast, birinin digerine gére maksimum

sapmas1 durumudur.
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Sekil 1.6. Gerilim dengesizligi [2]

1.2.5. Dalga sekli bozuklugu

Gii¢ frekansinin ideal siniis dalga formundan sapmasi olarak tanimlanir.
Dalga sekli bozulmalarinin bes temel ¢esidi vardir

-DC ofset

-Harmonikler

-Ara harmonikler

-Centikler

-Gurilti



DC Ofset: AC gii¢ sisteminde DC gerilim veya DC akim bilesenin yer almasi

durumudur.

Harmonikler: Temel frekansin tam katlarinda frekanslara sahip siniizoidal formda
bulunan akim veya gerilimlerdir. Harmonik bozulmalar gii¢ sisteminde bulunan

nonlineer yiikler tarafindan olusturulmaktadir.
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Sekil 1.7. Harmonikli akim [1]

Ara harmonikler: Gerilim ve akimin temel frekansinin tam katlar1 olmayan
frekanslardaki bilesenleridir. Ara harmonikler her gerilim seviyesindeki sebekelerde
goriilebilirler. Ara harmoniklere sebep olan etkenler; frekans konvertorleri,
indiiksiyon firmmlar1 ve ark cihazlardir. Ara harmonikler genellikle, frekans
ceviricilerden kaynaklanir ve sabit olmayip ylike gore degisir. Baz1 ara harmonikler

sebekede rezonans olusumuna sebebiyet verdiklerinden ¢ok tehlikeli olabilir.

Centikler: Giig¢ elektronigi cihazlarinin normal ¢alisma kosullarinda akimi bir fazdan
baska faza doniistiirmesi sirasinda ortaya ¢ikan periyodik gerilim bozulmasidir.
Centik siirekli meydana geldigi i¢in etkilenen gerilimin harmonik spektrumu ile
karakterize edilebilirler. Centiklerin frekansi ¢ok yiiksek oldugundan harmonik

Ol¢iimii yapan cihazlarla 6l¢iilemeyebilirler.
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Sekil 1.8. Ug fazli bir geviriciden kaynaklanan gerilim centigi [2]

Giriiltii: Giig sisteminin gerilim, faz akimlari, nétr iletkenleri veya sinyal
kablolarinda goriilen genis bant spektral icerigi 200 kHZ'den diisiik olan istenmeyen

sinyallerdir.

1.2.6. Gerilim dalgalanmalar:

Gerilim etkin degerinin 3-5Hz frekansla £%10 degismesidir. Diger bir ifadeyle
gerilim dalgalanmasini olusturan kaynak var oldugu siirece gerilimin etkin degeri

sabit kalmaz, diisiik frekansla siirekli degisir.
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Sekil 1.9. Ark firininin ¢alismasindan kaynaklanan gerilim dalgalanmasi [1]



1.2.7. Gii¢ frekansi degisimleri

Gii¢ frekans: degisimi, sistem frekansinin temel frekansindan (50 Hz veya 60 Hz)
sapmas1 olayidir. Gii¢ sisteminin frekansi sistemi besleyen generatorlerin donme
hiziyla direk iliskilidir. Herhangi bir anda frekans, iiretilen enerji ve ylikiin dengesine
baghidir. Bu dinamik denge degistigi zaman frekansta kii¢iik degisimler meydana
gelir. Frekans degisimleri, gii¢ sisteminin normal siirekli hal ¢aligsmasi i¢in kabul
edilen limitlerin disina ¢ikmasi durumunda, iletim sisteminin biiylik bir kisminda

arizalara, genis Olgekteki yiiklerin veya biiylik gilicli generatorlerin devre disi

kalmalarina sebep olabilir.



BOLUM 2. KISA SURELI GERILIM SARKMASI

Kisa siireli gerilim sarkmasi, 0.5 periyottan 1 dakikaya kadar nominal frekanstaki

sebeke gerilimi efektif degerinin kisa siireli diismesi olayina denir [2].

Kisa siireli gerilim sarkmalari, kisa devre, asir1 yiikklenme ve biiylik motorlarin
devreye alinmasi gibi nedenlerle sebeke geriliminde meydana gelen kisa siireli
gerilim diistimleridir. Problemler boyunca gerilim sarkmasi, gerilimde meydana
gelen degisimlere hassasiyetlerinden dolay1 ayarlanabilir-hiz siiriiciileri, siireg
kontrol ekipmanlar1 ve bilgisayarlar {izerinde sorunlar olusturur [2]. Gerilimin etkin
degeri bir veya iki devirden daha uzun siire %90 degerinin altina sarktiginda
ekipmanlarin baz1 pargalarinda ariza meydana gelir. Eger bu problem kagit
imalathanesindeki bir siire¢ kontrol ekipmaninda meydana gelirse, gerilim
sarkmasindan kaynaklanan zararin maliyeti yiiksek olabilir. Bir gerilim sarkmasi
(uzun veya kisa) bir kesme kadar endiistriye zarar vermez ama kesmeden ¢ok daha
fazla gerilim sarkmasi olugsmaktadir. Gerilim sarkmasi nedeniyle olusan toplam zarar
kesintiye gore daha genistir. Gerilim sarkmalarini diger yonlerinden biri de onlar
azaltmanin zor olmasidir. Yerel dagitim sistemlerinde dnlem almak pahali olmasina
ragmen, kisa siireli ve bir ¢ok uzun siireli kesmelerden basit yollarla korunmak
miimkiindiir. Iletim sisteminden yiizlerce kilometre uzakliktaki kisa devre arizalari
nedeniyle ekipman uglarinda gerilim sarkmasi olusabilir, bundan dolay1 gerilim

sarkmalarindan korunmanin basit bir yontemi yoktur.
2.1. Kisa Siireli Gerilim Sarkma Karakteristikleri
Gerilim sarkmalar iki ana karakteristige sahiptir: sarkma biiyiikliigli ve siiresi. Sekil

2.1'de kisa devre arizasindan kaynaklanan gerilim sarkmasi gosterilmistir. Gerilimin

genligi 2.5 periyot i¢in olay oncesi degerinin %20 sine diiser, olay sonrasinda gerilim
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baslangigtaki degerine doner. Sekil 2.1'de gosterilen olay gerilim sarkmasinin, %20
degerine (olay oncesi gerilimin) 2.5 periyot (temel frekansin) i¢in diismesi olarak
nitelendirilebilir. Bu olayda gerilim sarkmasimin biytkligi %20, stiresi 2.5

periyottur.
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Sekil 2.2. Kisa Siireli Gerilim Sarkmasi - Motor baglamasi nedeniyle
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Sekil 2.2'de biiyiik giliclii bir motorun calismaya baslamasindan kaynaklanan bir

gerilim sarkmasi1 gosterilmistir.

2.1.1. Kisa siireli gerilim sarkma biiyiikliigii

Gerilim sarkma biiyiikliiglinlii elde etmenin birka¢ yolu vardir. Bunlardan en ¢ok
tercih edileni, kisa siireli gerilim sarkma biyiikligiinii gerilimin etkin degerinden
belirlemektir. Sekil 2.1'de gosterilen gerilimin etkin degeri Sekil 2.3'de gosterilmistir.

Gerilimin etkin degeri bir periyot i¢in (2.1) formiiliinden hesaplanmistir.

(2.1)

N: Her periyot i¢in 6rnek sayisi.

v(i): zaman domeni i¢in 6rneklenmis gerilim.

Sekil 2.3'de gosterildigi gibi gerilimin etkin degeri aniden daha diigiik bir degere
sarkmaz, gecici hal bir periyot siirer. Etkin gerilimin sarkma siiresince sabit olmadigi
sekilden goriilebilir. Ariza sonrasinda gerilim ani olarak eski degerine donemez.
Sasirtict bir sekilde, etkin gerilim ariza sonrasinda ani olarak ariza Oncesi gerilim

degerinin yaklasik olarak %90'1na kadar donebilir.

Sarkmanin biiyiikliigiinii gerilimin etkin degerinden elde etmenin ¢esitli yollar vardir.
Bir ¢ok gerilim kalite izleyicisi olay siiresince elde edilen en kiiciik gerilim degerini
alir. Normal olarak sarkmanin en derin kism1 sabit bir etkin degere sahip oldugundan,
sarkma biiylikliigli olarak etkin gerilimin en kiiciik degerini kullanmak kabul

edilebilir bir yaklagimdir.
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Sekil 2.3. Sekil 2.1.'deki gerilim sarkmasinin etkin degeri

Gerilim sarkma biiylikliiglinii elde etmede, etkin gerilim degerini ve etkin gerilimin
en kiigiik degerini kullanma genel olarak kabul edilen yaklasimlardir. Ancak gerilim
sarkma biiyiikliigii bir sayiyla tanimlanmaya ihtiyag duydugu zaman farkh
kullanimlar s6z konusudur. Kisa siireli gerilim sarkmasi esnasinda geriye kalan
gerilimle gerilim sarkmasmi tanimlamak yaygin kullanimlardan biridir. Bu daha
sonra nominal gerilimin ylizdesi olarak verilmektedir. Boylece, 120 V olan sistemde
% 70 sarkmanin anlami, gerilim 84 V a diismiistiir. Bu sekilde gerilim sarkmasinin
tanimlanmast  IEEE  (493-1998,1159-1995,1346-1998) standartlar1 tarafindan
onerilmektedir. Yoksa buradan %70 sarkmadan sonra gerilimin %30 degeri kalir
anlagilmamalidir. Karigiklik olmamasi i¢in " %70'e bir sarkma" seklinde kullanilmasi
tavsiye edilir. Bu sekildeki tanimlamayla terminolojideki karisikliklar 6nlenmis olur
[3]. Tezde kisa siireli gerilim sarkmasinin biiyiikliigli, olay esnasinda geriye kalan

gerilim olarak kullanilacaktir.

2.1.2. Kisa siireli gerilim sarkmalarinin kaynaklar:

Gerilim sarkma arizalarinin ¢ogu endiistriyel tesis kaynaklidir. Tesis kaynakli gerilim

sarkmalarinin en yaygin olan iicii:
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- Biiyiik giiclii bir yiikiin ¢alistirilmasi; biiyiik giiclii motor veya resistif 1sitic
gibi yiikler. Elektrik motorlar1 hizlanmak i¢in, akimlar1 ¢aligma akimlarinin
%150'den % 500'tine kadar yiikselir. Resistif 1siticilar 1sinincaya kadar akim
degerleri normal ¢alisma akim degerlerinin %150'sine kadar ytikselir.

- Gevsek veya arizali kablolama; gii¢ kondiiktorleri iizerindeki kutu vidalarinin
yetersiz sikilmasi. Bu sistem empedansindaki etkili artis akim yiikselmesinin
en buytik etkisidir.

- Arnza veya kisa devreler: Ariza sigorta veya devre agicilarla hizli bir sekilde
temizlenecek olmasina ragmen, arizalar koruyucu sistemler devreye girinceye

kadar gerilimde ani sarkmaya sebep olurlar.

2.1.3. Kisa siireli gerilim sarkma biiyiikliigiiniin teorik hesaplamasi

Radyal sistemde sarkmanin biyiikliglni belirlemek igin Sekil 2.4'te gosterilen
gerilim boliicii devre modeli kullanilabilir. Bu 6zellikle dagitim sistemleri igin
basitlestirilmis bir modeldir ama sarkmanin bazi 6zelliklerini tahmin etmek i¢in
onemli bir modeldir. Sekil 2.4'te gordiiglimiiz iki empedanstan biri olan Zg, ortak
baglanti noktasindaki (pcc) kaynak empedansi, ve Zg ortak baglanti noktasi ve ariza

arasindaki empedansi, ¥, sarkma gerilim buyiklugidir. Ortak baglanti noktasi;

ariza ve yiikiin beslendigi noktadir. Diger bir ifadeyle; yiik akiminin ariza akimindan
ayrildigr noktadir. Gerilim boéliicii modelde; hem arizadan 6nce hem de ariza
esnasindaki yiik akimlar1 ihmal edilmistir. Ortak baglanti noktasindaki gerilim

asagidaki formiilden bulunur:

Vo= F (2.2)

Burada sarkma oncesi gerilim degeri E = 1 pu olarak kabul edilmistir.
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Sekil 2.4. Gerilim sarkmasi i¢in gerilim boliicii devre

Biitiin ariza empedanslar1 bara empedanslarina dahil edilmelidir. Arizalar elektriksel
olarak miisteriye yakin oldugunda (Zp daha kii¢iik oldugunda) ve ariza seviyesi
kiigtik olan sistemler i¢in (Zs daha biiyiik oldugu zaman) sarkma derinliginin fazla
oldugu (2.2) esitliginden goriilmektedir. Arizaya mesafenin fonksiyonu olarak
sarkma biyiikligi (2.2) esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Bu nedenle ariza
empedansini arizaya bagl olarak; Zp = zd olarak yazarnz.

z: (pu cinsinden) besleyici hat empedansi,

d: ariza ve ortak baglama noktasi arasindaki mesafe,

Vo =
“ Zg+zd

(2.3)

Bu ifade, arizaya mesafenin bir fonksiyonu olarak sarkma biiytikligi 11 kV tipik bir
havai hat i¢in hesaplanmis, sonug Sekil 2.5'de gdsterilmistir. Hesaplamalar i¢in 150
mm? havai hat kullanilmistir ve ariza seviyeleri 750 MVA, 200MVA ve 75 MVA'dir.
Ariza seviyesi ortak baglanti noktasinda kaynak empedansini hesaplamak icin
kullanilmistir. Besleyici hat empedansi, ortak baglant1 noktasi ve ariza arasindaki
empedanst hesaplamak i¢in kullanilmistir. Hat empedanst 750MVA kaynak igin
Z=)0.161Q.Her kilometre i¢in 150mm? lik havai hat icin empedans 0.117+j0.315Q

dur.
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Sekil 2.5. Arizaya mesafenin bir fonksiyonu olarak sarkma biiyiikliigii [4]

2.1.4. Kisa siireli gerilim sarkmalarinin yayilmasi

Belirli bir barada ki kaynak empedansina hemen ulagilamayabilir, onun yerine ariza
seviyesi hesaplanir. Ariza seviyesi kaynak empedansina gevrilebilir ve gerilim
sarkma biiyiikliiglinli bulmak i¢in (2.2) denklemi kullanilabilir. Sadece ortak baglanti
noktasinin ve ariza yerinin ariza seviyeleri bilindigi zaman gerilim sarkma
bliyiikliigli hesaplanabilir. V,, belirli bir gerilim olmak {izere, Sgir ariza yerindeki

ariza seviyesi ve Spcc ortak baglant1 noktasindaki ariza seviyesi olmak tizere.

V2
Ser =—" 2.4
FLT ZS +ZF ( )
VZ
Spee == (2.5)
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Ortak baglanti noktasindaki sarkma gerilimi (V. ) (2.2) esitligi kullanilarak

sag

asagidaki sekilde yazilabilir:

V :1_ FLT

e SPCC

Tablo 2.1. Farkli gerilim seviyeleri icin tipik ariza seviyeleri [4]

Gerilim sevivesi

(2.6)

Arnza sevivesi

400 V

20 MVA
1 kv 200 MVA
33kv 9200 MVA
132 kV 3000 MVA
400 kV

17,000 MVA

Bu esitlik arizalar siiresince ortak baglanti noktalarinda baska gerilim seviyelerinde

sarkma biiylikliiglinii hesaplamak icin kullanilir. Tablo 2.1'de tipik ariza seviyeleri

dikkate alinmistir.

Bu veriler Tablo 2.2'deki verileri elde etmek igin kullanilmistir. Tablo 2.2 ortak

baglanti noktasindan daha diisiik gerilim seviyelerindeki kisa devre arizalarinin

etkilerini gostermektedir. Sarkmalar gii¢ sisteminde yukar1 dogru yayilirken, agik bir

sekilde soniimlii olduklart goriilebilir.

Tablo 2.2. Gerilim sarkmasinin yiiksek gerilim seviyelerine yayilmasi [4]

Ortak baglanti noktasi (pcc)

Angza: 400V 11 kV 33 kv 132 kV

400 kv
400V — 90% 98% 99% 100%
11 kv — —_ 78% 93% 99%
33kV — —_ — 70% 95%
132 kV — — — — 82%

Sekil 2.6'da gosterilen dagitim sistemi géz Oniline alindiginda, (1-5) arasi numaralar

ariza yerini, (A-D) aras1 harfler yiikleri gostermektedir. iletim sistemindeki bir ariza,
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ariza yeri 1, arizanin meydana geldigi hat ve alt sistemlerde ciddi sarkmalara neden
olacaktir. Meydana gelen bu sarkma, bu iki alt sistemden beslenen tiim kullanicilara
dogru yayilacaktir. Algak gerilim seviyesinde normal olarak generatdr baglantisi
olmadigindan, gerilimi dengeleyecek higbir sey yoktur. Bunun sonucu olarak (A, B,
C, D) kullanicilarinin hepsi derin bir sarkmadan etkilenir. Alt iletim sistemine
baglanan generatorlerin gerilimi tutmasi sebebiyle, A yiikiinde sarkmadan etkilenme
biraz daha hafif olacaktir. Ariza yeri 2'de meydana gelen bir ariza A kullanicisinda az
bir gerilim sarkmasiyla sonuglanacaktir. Iletim ve alt iletim sistemleri arasindaki
transformatér empedansi, transformatoriin yliksek gerilim tarafindaki gerilim

alcalmasini sinirlandirabilecek kadar biiytiktiir.

iletim
& 1
-J_J.l. alt iletim

52

Sekil 2.6. Yiik (A-D) ve ariza (1-5) yerleri ile dagitim sistemi [4]

Ariza yeri 2'de meydana gelen ariza alt iletim subelerde ve buradan beslenen biitiin
kullanicilarda derin bir sarkmaya sebep olur(B, C ve D). Ariza yeri 3'de meydana
gelen bir ariza, koruyucu ekipmanlarin ariza temizleme siiresinin sonuna kadar D
kullanicisinda uzun veya kisa bir kesmeye neden olur. C kullanicist sadece derin bir
sarkmayla kars1 karsiya kalir. Ariza yeri 3'de meydana gelen bir ariza esnasinda B

kullanicist s1g bir sarkmaya maruz kalir. A kullanicis1 muhtemelen bu sarkmadan
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etkilenmeyecektir. Ariza yeri 4'de meydana gelen bir ariza C kullanicisi i¢in derin bir
sarkma ve D kullanicis1 i¢in s1g bir sarkmaya neden olur. Ariza yeri 5'de meydana
gelen ariza i¢inde benzer sonuclar olusacaktir. D kullanicist i¢in derin bir sarkma, C
kullanicist igin s1g bir sarkma meydana gelir. Ariza 4 ve 5'den dolayr A ve B

kullanicilarinin gerilimlerinde 6nemli degisiklige neden olmayacaktir.

2.1.5. Kritik mesafe

(2.3) esitliginde arizaya mesafenin bir fonksiyonu olarak sarkma biiyiikligi
verilmektedir. Bu esitlikten gerilimin belirli bir biiyiikliigiiniin sarkmasina hangi
ariza mesafesinin neden olacagini elde edebiliriz. Eger kaynak ve besleme hattinin

X/R oranini esit kabuk edersek asagidaki esitligi elde ederiz:

Zg J
=S 2.7
R P 7 @.7)

Bu mesafe V gerilim degeri i¢in kritik mesafe olarak kabul edilir. Gerilim kritik
gerilim seviyesinin altina diistiigii zaman, ekipmanlarda hata olustugunu varsayalim.
Kritik mesafenin tanimi, kritik mesafe icinde meydana gelen her ariza ekipmanin

hata vermesine neden olacaktir.

Tablo 2.3. Degisik gerilim seviyelerindeki arizalar i¢in kritik mesafe

Nominal Gerilim Kisa -Devre Sevivesi Besleme Hatti Empedans: Kritik Mesafe
400 V 20 MVA 230 mf} /km 35m

11 kV 200 MVA 310 mf} /km 2 km
33 kv 900 MVA 340 mi} km 4km
132 kV 3000 MVA 450 mQ} /km 13 km
400 kV 10000 MVA 290 mf} /km 55 km

Bu kavram sarkma boyunca beklenen ekipman hata sayisini tahmin etmekte
kullanilabilir[5]. Kritik mesafe farkli gerilim seviyeleri i¢in tipik ariza seviyeleri ve
besleme hatt1 empedansi kullanilarak hesaplanabilir. Kritik gerilimin %50 degeri igin
kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar Tablo 2.3.'de 6zetlenmistir. Kritik mesafe

yiiksek gerilim seviyeleri i¢in daha bliylik degerlere ulasir.
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Ortak baglanti noktasinda kisa devre akimi Ig'nin bir fonksiyonu olarak (2.7)'de

yazilan esitlikle anlagilir.

d =t V. 2.8)

oz, 1=V

V. ; nominal gerilimi, z ve Iy degisik gerilim seviyeleri i¢in benzer biiyiikliikler.

(2.8) esitliginden cikarilan sonug, kritik mesafe gerilim seviyesinin artmasiyla

orantili olarak artmaktadir.

2.1.6. Kisa siireli gerilim sarkma siiresi

Kisa devre arizasi koruyucu ekipmanlar tarafindan temizlendigi an gerilim, ariza
oncesi gercek degerine donmeye baslar. Her ne kadar normal sarkma siiresi ariza
temizleme zamanindan biiyiik olsa da, bir kisa stireli gerilim sarkmasinin siiresi ariza
temizleme zamanindan elde edilir. Gii¢ kalite izleyicileri i¢in sarkma siiresi agik
olabilir fakat otomatik olarak gelen sarkma siiresini hesaplamak o kadar basit
degildir. Sarkma siiresi i¢in yaygin olarak kullanilan tanim; gerilimin etkin degeri
verilen esik degerin altinda kaldig1 periyot sayisidir. Bu esik deger her izleme igin
farkli olabilir ama tipik degerleri nominal gerilimin %90'1 civarindadir. Gii¢ kalitesi

izlemesinde her periyot i¢in gerilimin etkin degeri hesaplanur.

Asil problem, ariza sonra devam eden sarkmanin sarkma siiresini etkileyecek
olmasidir. Ariza temizlendiginde, gerilim aniden eski degerine donemez. Buda temel
olarak indiiksiyon motor yiiklerinin yeniden enerji kazanmasindan ve yeniden
hizlanmasindan dolayidir [6]. Ger¢ek sarkmadan daha uzun olarak, ariza sonrasi
sarkma bir ka¢ saniye siirebilir. Sarkma sliresiyle ariza temizleme siiresinin esit
olmadigindan daha 6nce bahsedilmisti. Farkli gii¢ kalitesi sistemleri sarkma siiresi
icin farkli degerler verecektir. Gerilimin etkin degeri yavas¢a eski degerine donerken,
esik deger ayarinda kiiclik bir degisiklik, kaydedilen sarkma siirelerinde ciddi
farkliliklara neden olabilmektedir [4].
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Genel olarak iletim sisteminde meydana gelen arizanin temizlenmesi,dagitim
sisteminde meydana gelen arizanin temizlenmesinden daha hizli ger¢eklesmektedir.
Iletim sistemlerinin kritik ariza temizleme zamani oldukca kiigiiktiir. Bundan dolay1
hizl1 koruma ekipmanlar1 ve kesicilerin kullanim1 zorunluluktur. Normal bir sebeke
olarak isletilen iletim ve alt sistemleri de olduk¢a hizli olan, mesafe veya diferansiyel
korumaya ihtiya¢ duyar. Dagitim sistemlerinde korumanin temeli asir1 akim
korumalaridir. Bu bazen zaman derecelendirmeyi gerektirdigi i¢in ariza temizleme
zamanini arttirir. Ariza sinirlaya sigorta kullanan sistemler bunun istisnasidir. Bu

sekildeki sistemler arizay1 yarim periyotta temizleme kapasitesine sahiptir.

Degisik tipte koruyucu ekipman ariza temizleme zamanlart;

- Akim smirlayici sigortalar: 10 ms'den daha az
- Hizl kesici ile mesafe rolesi: 50-100 ms

- Birinci bolge mesafe rolesi: 100-200 ms

- lIkinci bélge mesafe rélesi: 200-500 ms

- Diferansiyel role: 100-300 ms

- Asirt akim rolesi: 200-2000 ms
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I, Ergime akimi
1, Kesilen alom (Gegebilecek akim) o /
I(t) Sigorta yerine metalik bir képri olsa / ~
gecebilecek kisa devre akimi \

1, Darbe lusa devre akims /
t, Ergime siresi

t, Sénme siresi

Gerilim

Sekil 2.7. Kisa devre akiminin sinirlandiriimasi [7]

Akim sinirlayict sigorta: sigorta yerine direkt bir bara bagli olsaydi kisa devre
akiminin degeri Iy olurdu. Sigortanin akim sinirlama degeri, devreden ge¢mesine
miisaade edecegi akimdir (I4) ve bu ancak sigorta telinin akimi Iy kadar biiyiik
olabilir. Erime teli belirli yerlerinden baslayarak eriyecek ve buharlasacaktir.
Meydana gelen ark kuvarz kumu ile sogutulacaktir. Arkin sonme t; siiresince akim
ark uzunlugunca azalacak ve gerilimin ilk sifirdan gecisi sirasinda tamamen

kesilecektir.

Mesafe (empedans) rolesi: Enterkonnekte sebekeyi olusturan enerji nakil hatlarinda
meydana gelen kisa devre arizalarinda, arizali kismi tespit ederek devre dis1 birakan
koruma rolesine mesafe rolesi denir. Genel olarak mesafe koruma roleleri hangi
yapida olursa olsun, hattin bir noktadaki akim ve gerilim degerlerinin
karsilastirilmas: esasina dayanir. Yani role Z=U/I degerine gore hattin empedansini
Olemektedir. Kisa devre arizasinda hattin gerilim degeri azalir, akim degeri artar.
Buna gore kisa devre empedansi, normal isletme kosullarina gore daha kiiciiktiir.
Rolenin dl¢tiigli empedans degeri, ariza noktasi ile role arasindaki mesafeye baghidir.
Empedans degeri hattin uzunlugu ile dogru orantilidir. Mesafe koruma rdlesinin

Olctiigii empedans, rolenin ayarladigi degerin altinda ise baslatma zincirini ¢aligtirir.
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Baslatma zincirinin ¢alismasi ile islev yapmasi arasindaki asamada, ariza akiminin
yoniine, uzakliga gore agma verip vermeyece8i ve ne kadar siire sonra verecegi,
Olcmeler sonucunda karar verir. Mesafe koruma rolesinin tam selektif (segici)
korumanin saglanabilmesi i¢in asagidaki {nitelerin zincirleme caligmasi sonucu

gerceklesir. Bu tiniteler baglatma {initesi, yon tinitesi ve 6lgme tinitesidir [8].

A B c D
Akim G

L | lkl

Gerilim
c

m e s a f ¢

Empedans

m e s a f e

Sekil 2.8. Ariza aninda akim-empedans grafigi [8]

Diferansiyel role: Akim transformatorlerinin sekonder polarite ucglart birbirine ters
baglanarak 180° faz farkli akimlarin olusumu saglanir ve bir akim rolesi yerlestirilir.
Bu akim rolesine diferansiyel (farkll) role denir. Havai hatlarin, kablolarin,
transformatorlerin ve alternatorlerin faz sargilar1 arasinda bir izolasyon hatasi

sonucunda meydana gelen kisa devreleri en giivenilir sekilde tespit eden rolelerdir.

Diferansiyel rolenin galisma prensibi, gii¢ transformatorlerinin primer ve sekonder
akimlarinin karsilastirilmasi esasina dayanir. Bu rdleler, herhangi bir kisa devre
sonucu kesiciler devreyi agmadiklari zaman gorev yapar. Gereksiz yere a¢malari
onlemek icin réleye, bir zaman rolesi eklenmistir. Diferansiyel rdle, korunacak olan
sisteme akim transformatorler yardimiyla baglanir (Sekil 2.9.). Korunan bolgeye

giren ve ¢ikan akimlarin farki alinir. Normal sartlarda ve koruma bolgesi digindaki
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arizalarda korunan bolgeye giren ve ¢ikan akimlarin genlikleri esit oldugundan fark
akimi sifirdir. Diferansiyel roleye giren ve cikan akimlarin genlik ve fazlarinin
dengelenmesi i¢in gerekli hallerde yardimci akim transformatdrleri kullanilir.
Korunan bolge i¢inde bir ariza olustugunda, giren ve ¢ikan akimlarin genlikleri esit
olmayacak, bir fark akimi olusacaktir. Bu akim rélenin ayar degerinin lizerinde ise

role agma karar1 verecektir [9].

J .
s -
¢ " v
- -
“ 15 A 60 A e
4 AA AA «<
X ' - ——
1575 A d 50/5 A.
Difaransiyel rle
1 . A ‘
3 A
5 A h T l'z
e

Sekil 2.9. Diferansiyel role prensip sekli [8]

Asirt akim rolesi: Elektromekanik sekonder asiri akim rdleleri elektromanyetik,
endiiksiyon disk ve elektrodinamik ilkesine gore ¢alisan rdlelerdir. Elektromanyetik
prensibine gore dis devreden gecen asir1 akim, réle bobinini ¢alistirir. Réle bobini
kesici agma butonu ¢alistiginda niivesini ¢ekerek kesiciyi kumanda eder ve kesicide
devreyi acar. Endiiksiyon disk ilkesine gore ¢alisan rolelerde ise manyetik devrenin
akisi, iletken diskte endiiklenen akimlara bir kuvvet etkiyerek diski dondiiriir ve
kontag1 kapatir. Elektrodinamik réleler ise iginden akim gegen iki bobinden birisinin
diger bobinin manyetik alan igerisinde hareket etmesi prensibine gore calisir.
Rolelerde bayrak tertibati 8 mevcuttur. Bu tertibat rolenin ¢alistigini belirten bir
isarettir. Rolenin goriilebilecek en uygun yerine yerlestirilen bu isaretin goriinmesi
durumuna ““role bayrag diistii”” denilir. R6lenin dis kismindan bir kol ¢evrilerek veya

bir butona basilarak normal konuma getirilir yani silinir.
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Geri gcekme yayn
Kargit moment

Hareketli kootk_* ML

Diskle birlikte ddner —\Srb/Ehmi etrafinda déner

O hq':-a
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S
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Sabit kontak - DISK

Manyetik olimayan iletken

Sekil 2.10. Endiiksiyon rdle caligma prensip semasi [9]

Elektronik, mikroislemcili rolelerde ise role, i¢inde bulunan yardimer akim
transformatdrleri yoluyla ana akim transformatoriinden aldigrt akim bilgisini
elektronik devrelere aktararak motor veya korudugu sistemin akimini dlger ve bu

Olciilen akim degeri, ayarlanan akimin iistiinde ise korudugu sistemi devreden ¢ikarir.

ne o f R
!
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A: Koruma Raélesi kesiciye agma kumandas: verdi lambas:
B: Koruma Rélesi simyal silme butonu

AB: Kesici Agma butonu

KA: Kesici Agma bobini

52a: Kesici hareket sonu kontag: (Kesici agik iken agiktir.)

Sekil 2.11. Ani ¢alisan sekonder asir1 akim rolesi prensip semasi [9]

Gerilim sarkmasinin biiyiikliik ve siiresinin bilinmesiyle, bir noktanin biiyiikliik-siire
diizlemi olusturulabilir. Bu sekilde yapilan bir gerilim sarkma tanimlamasi gesitli
caligsmalar i¢in kullanislt olabilir. Asagidaki arizalardan kaynaklanan sarkmalar Sekil

2.12.'de gosterilmistir.
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1. Iletim sistemi arizalari

2. 0O.G. sistemi kontrol arizalari
3. Yerel O.G. sistemi arizalari
4. Biiyiik gii¢lii motorlarin ¢aligmasi
5. Kesmeler
6. Sigortalar
100% —
Ax S1STemieri F
ot sistemi
=
=
= Yerel 0.G.
E 50% sistemi
//_/ Kesmeler
0% i }

Il
01s 1s

Siire

Sekil 2.12. Bir Biiytikliik-Siire grafiginde farkli kaynakli sarkmalar [4]

2.1.7. Ug faz dengesizligi

Onceki boliimlerde anlatilan gerilim sarkma biiyiikliikleri tez faz icindi. Ornegin
Sekil 2.4.'de anlatilan gerilim bdliicii model ii¢ faz arizalar i¢indir. Sekilde kullanilan
empedans degerleri pozitif dizi empedans degerleridir. Gii¢ siteminden meydana
gelen ¢ogu ariza ise tek faz veya iki faz arizalaridir. Bu durumda biitiin gerilim
degerlerini hesaba katmaya ihtiyag duyariz veya simetrik bilesenler teorisini
kullaniriz. Burada bir asimetrik kisa devre arizasinda olusan gerilim degerlenin

hesaplanmasinda bu teorinin sonuglarini kullanacagiz.
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Sekil 2.4.'deki gerilim boliicii model asimetrik arizalar i¢in kullanilabilir ama bu {i¢
bilesenle ele alinmalidir; pozitif, negatif ve sifir dizi bilesen degerleriyle. Ug
bilesenin baglantilar1 Sekil 2.13.'de gosterilmistir. Sekil 2.13.'de gosterilen V,V; ve
V) ortak baglant1 noktasindaki pozitif, negatif ve sifir bilesen gerilimlerini, Zs;, Zs»
ve Zso kaynak empedans degerlerini ve Zg;, Zp, ve Zpy bara empedans degerlerini
gostermektedir. Ug bilesen ariza akimlart 1,1, ve Iy olarak kullanilmistir. Pozitif
bilesen gerilim degeri E olarak kullanilmistir. Negatif ve sifir bilesenlerinde kaynak

yoktur. Bilesenlerin baglantilar1 ariza tiiriine gore degismektedir.

Zq 2y I,
—
N et 9
E ¥
B - o
Z51 Zry, I

1
i

¥

- O

Z50 Zry iy

o] - L =3
Fa

i ——— O

Sekil 2.13. Sekil 2.4'de gosterilen gerilim béliicli devre i¢in pozitif (iist), negatif (orta) ve sifir (alt) dizi bilesenleri

2.1.7.1. Tek faz arizalar

Tek faz arizalar igin Sekil 2.13'de gosterilen bilesenlerin baglant1 sekli Sekil 2.14'te
gosterildigi gibi olmali. A fazinda meydana gelen bir tek faz ariza sonucu olasan
devre Sekil 2.14'te gosterilmistir. E=1 olarak kabul edersek ortak baglanti

noktasindaki gerilimleri asagidaki esitliklerden elde edebiliriz.
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ZF] +ZS2 +ZF2 +ZS0 +ZF0

v - 2.9)
(ZFl +ZF2 +ZF0)+(ZS1 +ZS2 +ZS0)

v, - Zs2 (2.10)
Loy +Zpy+Zp )+ (L +Zg, + Zg)

Zso @.11)

Vo=
’ (ZF] +ZF2 +ZF0)+(ZS1 +ZS2 +ZS0)

Ariza esnasinda ortak baglanti noktasinin ii¢ faz gerilimlerini bilesen domeninden faz

domenine gecerek elde ederiz.

Vo=h+V,+V,
V,=a’V,+aV,+V, (2.12)
V.=al +a’V,+V,

Arizali faz i¢in V, gerilimi,

ZFI +ZF2 +ZF0

V= (2.13)
Zp+ 2y + 2 )+ (L +Zg, +Zy,)

]

Zs) Zp I
. o
E ¥
Zsz Zr2 I
L = —0
¥
F&L1 o b,
L +
Yo
= N R

Sekil 2.14. Tek faz ariza i¢in esdeger devre
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Gerilim bolicti  esitliklerini  Zg=Zp 1 +Zp+Zry Ve Zs=Zs1+7Zsyt7Zso  seklinde
tanimlayarak elde edebiliriz. Yukaridaki esitliklerden ariza olmayan fazlarin

gerilimini hesaplayabiliriz.

1— Lo+ Zs+Z,
’ (Zpy+Zpy+Zp)+(Zg +Zg, + Zg,)
V- a’Zg +aZg, +Zg, 2.14)
(Zpy+ 2y +Zp)+ (L + 25, + Zy,)
Vg aZs +a’Zg, +Zg,
‘ (Zp+Zey+Zp))+(Zgy + Zg, + Z,)

2.1.7.2. Faz faz arasi arizalar

Faz faz arasi arizalarda pozitif ve negatif bilesenler paralel baglanir. Baglanti sekli
Sekil 2.15.'de gosterilmistir. Faz-faz arizalar icin sifir bilesen akim ve gerilimleri

sifirdir.

Z5) 43 I
——
+ a
E ¥
= _ i
Zsy Zry I
_'_ " | — & A
2
= -
——y
=16
Vo
e - O

Sekil 2.15. Faz faz arizas1 i¢in esdeger devre
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V= FE— ZS]
1
(ZSI+ZSZ)+(ZF1+ZF2)
V — ZS2
2
(ZSI+ZSZ)+(ZF]+ZF2)
=0 (2.15)

Faz gerilimleri (2.12) esitligi kullanilarak (2.15) esitliginde elde edilebilir. E=1 kabul
edilerek elde edilen esitlikler;

ZSI _Zsz

I/a (ZF1+ZF2)+(ZSI+ZS2)
v —a - a’Zy —aZ,
(ZFI +ZF2)+(ZSI +ZSZ)
aZSl—azZS2

V. —a-
(Zpy+Zpy)+(Zs +Z,) (2.16)

Bilesen akim ve gerilimlerinin hesaplanmasinda, b ve c fazlarn arsindaki ariza
degerlendirildi. A fazi1 ariza olmayan faz, b ve c fazlarn arizali fazlar. (2.16)
esitliginden arizali olmayan fazdaki gerilimin diismesi, pozitif ve negatif empedans
bilesenleri arasindaki farktan kaynaklanir. Normalde esit olmasina ragmen, arizal
olmayan fazdaki gerilim faz faz arasi arizadan etkilenmez. Zs;=Zg, kabul edildigi

durumda (2.16) esitligi asagidaki esitlige dontistir.

v, =1
2_
v, =g - L4 DZs (2.17)
27, +27,,
a4+ (¢’ —a)Z,

¢ 27, +2Z,,

Arizali fazlardaki gerilim diigiimleri, _Zs bliytikliigiine esittir.
S1 + F1
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2.1.7.3. IKki faz toprak arizas

Tek faz ve faz faz arasi arizalar 6nceki iki boliimde agiklandi. Kalan tek asimetrik
ariza tipi iki faz toprak arizasidir. Iki faz toprak arizasi icin bilesenler Sekil 2.16'da
gosterildigi gibi paralel baglanir. Tek faz ve faz faz arasi arizalarda oldugu gibi ¢
fazin gerilim bilesenlerini hesaplamak miimkiindiir. Ortak baglanti noktasinda b,c

fazlar1 ve toprak arasinda meydana gelen arizada bilesen gerilimleri;

_ Lo (Zsy+Zio+Zs,+Zs,)

V=1
D
v = Zs2Zsot Zeo) (2.18)
’ D
Vo= Zs(Zsy+Zy,)
’ D
D =(Zsy+ Zp )L+ L+ Ly + Ly ) + (L + Zi WL, + Zy,) (2.19)
(2.18) esitliginde ti¢ fazin faz toprak gerilimleri hesaplanabilir.
V. o=1+ (Zsz_ Zs1)(Zso+ ZFO) + (Zso_ Zs1)(Zsz+ ZFz)
D D
V,=d*+ (aZg,~a’ Zy) Z, n (Zy-a’Zy)Z, (2.20)
D D
Vc —a+ (aZZsz_aZSI)Zo + (Zso_a251)zz
D D

Ariza olmayan fazda(V,) gerilim degisimine neden olan iki etmen vardir. Kaynak
empedansinin pozitif ve negatif bilesenleri arasindaki fark ve kaynak empedansinin
pozitif ve sifir bilesenleri arasindaki fark. Pozitif bilesen empedansi yiikseldigi
zaman bu iki etmen ariza olmayan fazin gerilimini etkiler. (2.20)'de, negatif ve
pozitif bilesen empedanslar1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in ihmal edilebilir. Kaynak
empedanst sifir ve pozitif bilesenleri arasindaki farka dayanan {igiincii terimler ciddi

gerilim degisimlerine neden olurlar. Kaynak empedansinin sifir bilesen degeri
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genellikle pozitif bilesen degerinden biiylik oldugu icin ariza olmayan fazin

geriliminde bir yiikselme beklenebilir.

5 Zr) Fi

(5 o

Sekil 2.16. Iki faz toprak arizas1 i¢in esdeger devre

2.2. CBEMA ve ITIC Egrileri

Giig kalitesini tanimlamak i¢in en sik kullanilan verilerden biri CBEMA egrisidir. Bu
CBEMA egrisi, asil olarak bilgisayar tabanli ¢alisan cihazlarin gili¢ sisteminde
meydana gelen gerilim degisimlerine toleransini tanimlamak i¢in gelistirilmistir. Bir
¢ok modern bilgisayarin gerilim degisimlerine karsi toleransi yliksek olsa da, egri,
hassas cihazlarin tiretilmesi agsamasinda uyulmasi gereken bir standart hedefi halini
almistir [1]. Farkli tiplerdeki elektrikli cihazlar farkli gerilim dayanimlarina
sahiptirler. Endiistriyel islemlerde kullanilan cihazlar kisa siireli gerilim sarkma
problemlerinden kolayca etkilenebilirler, ¢iinkii cihazlar birbirine baglhidir ve
herhangi bir bilesenin sistem iginde yer degistirmesi tiim sistemin devre dist

kalmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 2.17. CBEMA Egrisi [1]

Sekil 2.17. verilen egriye gore; iki egri arasinda gerilim problemlerinin genlik ve
siirekliligi bilgisayarda problem yaratmaktadir. iki egri arasindaki boliim gerilim
dayanimimi ifade etmektedir. IEC 61000-4-11 [10] standardi, diisiik gerilimli
sebekelere bagl elektrikli ve elektronik cihazlarin kisa siireli gerilim sarkmalarina,
kisa devrelere ve gerilimdeki degisimlere kars1 yapilan dayaniklilik test metotlarini
ve tercih edilen test seviyelerinin siralarii agiklamaktadir. Bu standartta gerilim-
dayaniklilik egrisinin siiresinden s6z edilmemektedir. Sadece test edilen cihazlar i¢in

kisa siireli gerilim sarkmalarinin genlik ve siireklilik tercihleri agiklanmaktadir.

Glinlimiizde bilgisayarlar (bilgisayarlar, 6l¢lim cihazlar1) tesisatlarin, yonetimin ve
iiretimin izlenmesinde, kontrol ve kumanda edilmesinde hakim bir konuma sahiptir.
Tiim bu cihazlar, etkin gerilimin %10'undan fazla olan gerilim diisiimlerine kars1
duyarhdir. Sekil 2.18. egrisinde, ITIC (Bilgisayar Endiistri Konseyi), bilgisayarlarin;
gerilim sarkmalarina, kesintilere ve asir1 gerilimlere nasil dayandigini gosteren,
siire-genlik egrisi verilmistir. Bu CBEMA egrisinin yenilenmis halidir. Yenilenmis
bu egriye ITIC egrisi denilmistir. Bu limitlerin disinda gergeklesen calisma, veri

kaybina, yanlis komutlara ve cihazin kapanmasina veya arizalanmasina neden olur.
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Cihazlarda islev kaybinin sonuglari, 6zellikle gerilim eski haline geldiginde, yol
verme kosullarina dayanmaktadir. Belirli cihazlar, 6rnegin kendine ait gerilim
sarkmasini belirleyen cihazlarina sahiptir. Bu 6zellik, verilerin yedeklenmesini ve
hesaplama stireclerini ve herhangi bir yanlis komutu engelleyerek cihazin giivenligi

saglamaktadir.

U (%)
500
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140
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100
80 an

0 =
] 0,017 102 3102002 05 10 AT (s)

Sekil 2.18. ITIC egrisi ( bilgisayarlarin gerilim sarkmalaria, kesintilere ve asir1 gerilime karsi dayanim
karakteristigi)



BOLUM3. KISA SURELI GERILIM SARKMALARININ
HAFIFLETILMESI

Kisa stireli gerilim sarkmalarindan kaynaklanan problemleri hafifletmek icin ilk
olarak hafifletmenin cesitli yollarim1 ve ekipmanda sekmeye neden olan
mekanizmalar1 anlamaya ihtiya¢ duyulur. Ekipman sekmesi hangi olay1r problem
yapar. Eger ekipman sekmesi yoksa, gerilim sarkma problemi yoktur. Ekipman
sekmesinin temel nedeni bir kisa devre arizasidir. Ariza yerinde gerilim sifira veya
sifira ¢ok yakin bir degere diiser. Bu sifir gerilim ekipman ve gii¢ sistemi arasindaki
ara yiizde biiyiliklik ve slirenin degisimine neden olur. Kisa devre arizalar1 bazi
kullanicilar i¢in her zaman gerilim sarkmalarina neden olacaktir. Eger ariza sistemin
radyal kisminda meydana gelirse, koruma miidahalesi arizay1 temizleyerek bir
kesmeye neden olur. Eger yeterli direng¢ varsa kisa devre sadece gerilim sarkmasina

neden olur. Olay belirli bir siddeti asarsa, ekipman sekmesine neden olur.

Bu nedenler iizerine temellendirerek, asagidaki hafifletme metotlar1 arasindan

ayirmak miimkiindjir.

- Kisa devre ariza sayisini azaltma,

- Ariza temizleme zamanini azaltma,

- Kisa devre arizalarinin kullanict ara yliziinde ve ekipman uglarinda daha
kararli olan sistemle degistirmek.

- Besleme ve duyarli ekipmanlar arasina ariza etkilerini hafifletici ekipmanlar
baglamak,

- Sistemde bulunan ekipmanlarin ariza dayanikliligini arttirmak.
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3.1. Ariza Sayisini Azaltma

Sistemdeki kisa devre ariza sayisini azaltmak sadece sarkma frekansini azaltmaz ayni
zamanda uzun kesmelerin frekansini da azaltir. Besleme kalitesini arttirmanin en
etkili yolu budur. Bir gerilim sarkmasi veya kesme meydana geldiginde bir ¢ok
kullanicida bu agik ¢oziimii 6nermektedir. Bir kisa devre, kullanici ara yiiziinde
sadece gerilim sarkmasi veya kesme meydana getirmez ayni zamanda tesis ve
kullanilan ekipmanlarin zarar gérmesine neden olur. Ariza azaltma i¢in kullanilan

yontemlerden bazilart:

- Havai hatlar1 yeralti kablolar1 ile degistirmek; Kisa devre arizalarinin
cogunlukla doga olaylar1 ve c¢evre kosullarindan kaynaklanan nedenlerden
meydana gelmektedir. Yeralt1 kablolarinin kullanilmasiyla doga olaylar1 ve
cevre kosullarinin etkileri hafifletilmis olur.

- Tlave koruyucu teller yerlestirmek; Yildirimlarin neden oldugu arizalar
azaltmak icin koruyucu teller yerlestirilir Koruma teli, yildirimdan
kaynaklanan darbeyi iizerine c¢ekip daha sonra bunu topraga aktaracak
bi¢imde konumlandirilmalidir.

- Sistemin yiikklenme durumunun degerlendirilmesi; Sistemde ariza riskini
arttiran diger kaynaklardan biride asir1 yiliklenmelerden kaynaklanan
isinmalardir. Bu yiizden asir1 yiliklenme olmayacak sekilde sistemde yiik
dagiliminin gergeklestirilmesi, sarkma sikliginin hafifletilmesinde 6nem tagir.

- Havai hat i¢in 6zel tel kullanmak.

- Agac budama konusunda siki politikalar uygulamak.

- Bakim-onarim sikligini arttirmak.

Akilda tutulmasi gereken, her ne kadar bu ¢oziimler ¢ok pahali olsa da, 6zellikle

iletim sistemi i¢in maliyetler ekipman sekme maliyetlerini azaltmaktadir.
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3.2. Ariza Temizleme Zamanini Azaltma

Ariza temizleme zamaninin azaltilmasi olay sayisini azaltmaz, sadece arizanin
siddetini azaltir. Sistemdeki arizanin hizli temizlenmesi sarkma sayisini1 azaltmaz
ama sarkma siiresini anlamli bir sekilde sinirlar. Kesintiler icinse, kesinti siire ve
sikligina bir etkisi yoktur. Ariza temizleme zamaninin nihai azaltmasina ulagsmak i¢in
akim sinirlayict sigortalar kullanilir. Sigortalar arizayr yarim periyot iginde
temizleyebilir. Statik devre acicilarda ayni karakteristik oOzelliktedir ve ariza
temizleme zamani yarim periyotta gerceklesir. Orta ve yiiksek gerilimlerde kullanilan
devre kesicileri akim simirlayici sigortalara gore daha maliyetli olmasina ragmen
arizay1 ayni siirede temizleyebilir. Ariza temizleme zamani kesicinin agma zamani ile
birlikte rolenin ariza aninda karar verme siiresini de igerir. Ayrica bazi akim-ariza
sinirlayicilar arizanin tamamen temizlenmemesini Onerir ama bir veya iki periyotta
ariza akim biiyiikliigiinii azaltir. Tiim bu araclarin 6nemli bir kisitlamasi bu araglar
sadece algak gerilim ve orta gerilim sistemlerinde kullanilabilirler. Maksimum

isletme gerilimi 10-20 kV'lar civarindadir.

Ariza temizleme zamani sadece kesicileri agmak i¢in zamana ihtiyag duymaz, ayni
zamanda koruyucular agmaya karar vermek i¢inde zamana ihtiya¢ duyar. Ariza
temizleme zamaninda ciddi bir azalmaya ulasmak ciddi segicilik kayiplarina neden
olabilir. Tletim sisteminde ariza temizleme zamanmn azaltilmasi, bazi1 durumlarda,
daha hizli devre kesicileri faydali olabilir. Bu ariza temizleme zamani disinda mesafe
korumasinda rdle segicilik ayar degerlerinde de smirlama getirir. Ayrica bu
kesicilerin maliyeti yiliksektir. Secicilikte, gecikme ayarlarinda belirli bir azalma
miimkiindiir. Ancak bu normal kosullarda ariza giderme zamanini1 azaltmada fazla

etkili olmayabilir.

3.3. Gii¢ Sistemini Degistirme

Besleme sisteminde degisiklikler yapmakla olaylarmn siddetleri azaltilabilir. fletim ve

alt iletim sistemleri i¢in maliyetler ¢ok yiiksek olabilir. Endiistriyel sistemler icin
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tasarim asamasi da dahil edilince yiiksek olmaktadir. Ozellikle direk gerilim

sarkmalarina kars1 azaltma yontem orneklerinden bazilari:

Hassas yiiklerin yanma generatdr yerlestirmek. Uzakta meydana gelen bir
sarkma aninda generatorler, gerilimin sabit tutulmasinda destekleyici
konumdadir.

Acik alanda beslemelerin sayisini sinirlandirmak icin besleme yollarinda
ayrik baralar veya subeler kullanmak.

Arizaya elektriksel mesafeyi arttirmak icin, sistemde stratejik yerlere akim
siirlayici bobin yerlestirmek. (Bu yontem uygulanirken sistemin en uygun
teri se¢ilmelidir aksi takdirde gerilim sarkmasi diger kullanicilar i¢in daha
siddetli hale gelebilir).

Gerilim degisimine hassas olan cihazin bulundugu baranin iki veya daha
fazla noktadan beslemesinin yapilmasi: Bu sekildeki sistemlerde bir alt
istasyonda meydana gelen sarkma, diger alt istasyondan besleme vasitasiyla
azaltilabilir. Daha ¢ok bagimsiz sube, daha ¢ok hafifletici etkidir. En etkili
yol iki farkli noktadan beslemektir. Ikinci nokta sarkma genliginin siddetini

azaltmakla beraber gerilim sarkma sikligin1 artmasina neden olur.

3.4. Hafifletme Ekipmanlan Yerlestirme

Sarkmalar1 hafifletmek i¢in kullanilan en yaygin metot, sistem ekipman ara yiiziine

ilave ekipmanlar yerlestirilmesidir. Hafifletme ekipmanlarinin bazilari:

UPS (Kesintisiz giic kaynagi (KGK)): Gerilim sarkmalar1 ve kesilmelere
kars1 dustik gilicli (bilgisayar, PLC, gibi) ekipmanlari korumak igin
kullanilan en yaygin cihazdir. KGK'nin temel fonksiyonu, normal gii¢
kaynaginda meydana gelen kismi veya tam ariza aninda kullanici
ekipmaninin ihtiya¢ duydugu giiciin siirekliliginin saglamaktir [9]. Sarkma
veya kesilme boyunca gii¢ beslemesi bir i¢ bataryadan saglanir. Batarya yiikii

tipik olarak 15-30 dakika arasinda besleyebilir. Sebekeden gelen AC giicii



39

dogrultarak DC gii¢ olarak bataryasina yiikler. Daha sonra DC gii¢ AC'ye
dontstiirerek yiike uygulanir (Sekil 3.1.)

KGK'ler; ¢evrim i¢i, yedekleme, karma modlardan birinde c¢alismak {izere
tasarlanmig olabilir. Cevrim i¢i ¢alismada, yiik her zaman KGK'den beslenir,
aynt zamanda normal ¢alismada yedekleme modunda c¢alisirken yiike
baglanan yardimci beslemedir ve herhangi bir bozucu etki ile
karsilasildiginda otomatik olarak anahtar ylikii KGK'in ¢ikisina baglar. Hibrit
modunda gerilim regiilatorii, gerilim regiilasyonunu saglamak icin KGK'in
cikisina baglanir [12]. Her durumda gerilim sarkmasimi engellemek icin
KGK'ler yeterli olmayabilir. Ornegin degisken hiz siiriiciileri KGK tarafindan
beslenmek i¢in ¢ok biiyiiktiir. Bundan dolayr KGK'lerin genel kullanicilart

bilgisayar ve bilgisayar tabanli ekipmanlardir.

STATIK
BY-PASS
SEEBEKE UK
DOGRULLITCL T EVIRICI
- Akl

Sekil 3.1. KGK baglanti sekli

Statik transfer degistiricisi: Bir statik transfer degistiricisi sarkmayla birlikte
yiikii beslemeden baska bir besleme kaynagina bir ka¢ milisaniye iginde
aktarir. Bu sarkmayi yarim periyottan daha az olacak sekilde sinirlandirr.
Burada ulagilabilir bir yedek besleme kaynagi oldugu varsayilmistir.

DVR ( Dinamik gerilim yenileyicisi (DGY)): Bu cihaz yiikle besleme arasina
seri gerilim kaynagi eklemek i¢in modern gii¢ elektronigi bilesenleri kullanir.
Gerilim kaynag1 sarkma boyunca gerilim algalmasini karsilar. Bazi cihazlar
sistem vasitasiyla aktif giic beslemesinde algalmay1 telafi edebilmek igin i¢
enerji depolayicisi kullanir. Onlar sadece bir maksimum siireye kadar

sarkmay1 hafifletebilir. Diger cihazlar aynmi aktif giicii besleyiciden akimin
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yiikselmesiyle alirlar. Bu sarkmayi sadece belli bir minimum genislige kadar
hafifletebilir. Bu sistem, sistemin esdeger empedansini degistirerek gerilimi
sabit tutmaktadir. Iletim veya dagitim sistemlerinde, kisa devre hatalarmin
neden oldugu gerilim diismelerinin Oniine gegilmesinde ise reaktif giic
kontrolii yaninda, aktif giic kontrolii de yapabilen ayarli gerilim

kaynaklarina, DGY sistemlere ihtiya¢ vardir [13].

Daddum 1 ik
Sistemi I B l I E‘ I Barasi
1
Tr

v! | [Roniei— j‘_ v,
: ( :
: L :
- ——

Sekil 3.2. DVRin temel yapisi [13]

Sekil 3.2.’de DGY sisteminin temel bilesenleri goriilmektedir. Buna gore
DGY, bir hata sirasinda olusan gerilim diisiimiinii 6nlemek ig¢in bir
transformator lizerinden iletim hattina seri olarak Vg gerilimini verecektir.
Her bir fazin gerilimi ayr1 ayr1 denetlenerek yiik uglarindaki gerilim sabit
tutulmaktadir. Dolayistyla, DGY sistemde olusan gecici durumlar sirasinda
esdeger bir gerilim kaynagi olarak caligmaktadir. Sebeke geriliminde bir
diisme olmadig1 durumda, DGY ’nin bara geriliminin izlenmesi haricinde bir

islevi yoktur.

Motor-generatér (M-G) seti: Motor-generator setleri biiyliik ekipmanlarla

sarkma ve kesilmeyi hafifletmek i¢in kullanilan klasik yontemlerdendir. Bu
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setler ofis ortami1 i¢in uygun olmadigr agiktir, ama ses ve bakim ihtiyaglari
endiistri ortami i¢in genelde sorun degildir. Bazi iireticiler motor-generator
setlerini bir yedek generatorle birlestirirler. Bazilar1 daha genis gezinti
zamani elde etmek i¢in gii¢ elektronigi ¢eviricileriyle birlestirir.

M-G setinde yilik besleme sisteminden tamamen ayrilmistir. Giristeki sifir
gerilimi 15 saniyeye kadar %100 c¢ikis elde ederek yiike uygulayabilir [14].
M-G grubunun diyagrami Sekil 3.3.'de gosterilmistir. Sekil 3.3.'de gorildigii
gibi, indiiksiyon motoru 3 fazli beslemeden beslenir. Indiiksiyon motorunun
rotoru, generatdr ve volan ortak bir mil lizerinde bulunur. Sistemde gerilim
sarkmasi veya tamamen kesilme meydana geldiginde, iiretilen gii¢

indiiksiyon motoru tarafindan indirgenecektir.

o Generator
Indiik siyon
Motoru Volan
Ug Fazh - .
Yardmer—L ] Yuk
Kaynak —
T — I [

Sekil 3.3. Motor-generator grubu

Bununla birlikte eylemsizlik veya mekanik enerji depolanmasindan dolayz,
volan kisa bir zaman dilimi i¢in milin doniislinii sabit bir hizda tutar. Burada
belirlenen gerilim siirekli olarak hattan yiike gitmesini saglar [15]. Eger
gerilimdeki sarkma veya kesilmenin siiresi volanda depolanan enerjinin
kargilayamayacagi kadar uzun siirerse volan milin sabit hizla donmesini
saglayamaz ve motor sendelemeye baglar bununla birlikte gerilim belirlenen
degerden asagi diiser. Bu durumda da generatoriin ¢ikigsina diisiik gerilim

rolesi yerlestirilebilir.

Sabit gerilim transformatorleri (SGT): SGT'ler gerilim diistimiini
diizeltebilecek kapasiteye sahip bir diger cihazlardir. Manyetik doyma

egrisinde yliksek uyarilmis olsalar bile SGT'ler temel olarak 1:1 oraninda
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dontlisiim saglarlar. Bundan dolayr giris gerilimindeki degisikliklerden ¢ikis
geriliminde 6nemli bir etkilenme olmaz [15]. Tipik SGT devresi Sekil 3.4.’te
gosterilmistir. SGT'Ier ayarli transformatdrlerle tamamen ayni tarzda islerler,
ancak primer sargi tarafinda gerilim diisiimii meydana getirirler, bir SGT
cikis/sekonder gerilimini sabit diizeyde koruma yetenegine sahiptirler. Eger
transformator tam yiiklii ise primer geriliminde meydana gelecek %30’lara
kadar diismede bile ¢ikis gerilimini diismeye karsi koruyabilir. Sadece 1/4
oraninda yiikli iken primerdeki %70'e varan diismeye karsi sekonder

gerilimini koruyabilir [16].
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Sekil 3.4. Sabit gerilim transformatorii

3.5. Ekipman Gerilim Toleransini Arttirmak

Gerilim sarkmalar1 boyunca ekipman hatalarina karst ¢6ziim yollarindan biri
ekipman gerilim toleransini arttirmaktir. Ama bu kisa siireli bir ¢6ziimdiir, uzun siire
icin uygun degildir. Bir ¢cok durumda kullanic1 ekipman performansini onu kurduktan
sonra Ogrenir. Hatta ¢ogu ayarlanabilir hiz siiriiciileri kapali raf ekipmanlar haline
geldi ve kullanicilar nitelikleri hakkinda hi¢ bir bilgileri yok. Sadece genis
endiistriyel ekipmanlar ger¢ek bir uygulama icin Olgiiliidiir, bu sartnameye gerilim
tolerans ihtiyaglarini katmay1 miimkiin kilar. Role, kontaktor, sensor gibi ekipmanlar

stirecin gerilim toleransini agik bir sekilde arttirir.



BOLUM 4. TRANSFORMATOR BAGLANTI SEKILLERI VE
ETKILERI

Kullanicilar tarafindan goriilen kisa siireli gerilim sarkmalar1 sadece ariza tipi ve
yerine degil aym1 zamanda transformatér baglanti sekline de baghdir. Gerilim
blyiikligiindeki azalma ve faz-a¢1 degisimleri, yiik ile sistem arasindaki

transformatdr baglanti seklinin bir fonksiyonudur.
4.1. Transformator Baglant1 Sekilleri

Transformatorlerin bir ¢ok baglant1 sekli vardir. Bir gerilim seviyesinden baska bir
gerilim seviyesine kisa siireli gerilim sarkmasi transfer edilirken agiklamasi kolay

olmasi i¢in baglanti sekilleri ii¢ gruba ayrilir [4].

Tip 1: Gerilimde hi¢bir degisime neden olmayan transformatorler.Bu
transformatorlerde sekonder tarafin gerilimi(pu olarak) primer tarafin gerilimine(pu
olarak) esittir. Sadece yildiz noktalar1 topraklanmis yildiz-yildiz (Yg-Yg) bagh

transformator i¢in gegerlidir. Doniistiirme matrisi (4.1)'de verilmistir.

(4.1)

Tip 2: Gerilimin sifir bilesenini yok eden transformatdrlerdir. Transformatdriin
ikincil gerilimi, birincil geriliminden sifir dizi geriliminin ¢ikartilmasiyla elde edilen
degere esittir. Birincil veya ikincil taraftan biri ya da her ikisi topraklanmamis yildiz-

yildiz bagh (Y-Yg, Yg-Y, Yg-Yg) transformatorler ve liggen-iicgen bagh (D1-D1)
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transformatorler bu tip transformatorlerdendir. Doniistirme matrisi (4.2)'de

verilmistir.
. 2 -1 -1
I,=—|-1 2 -1
3
-1 -1 2

(4.2)

Tip 3: Hat ve faz gerilimlerini degistiren transformatdrlerdir. Bu tip transformatorler
i¢in; sekonder tarafin gerilimi, birinci taraf gerilimler arasindaki farka esittir. Yildiz-
iicgen (Y-D1), iiggen-yildiz (D1-Y) ve yildiz-zigzag (Y-Z) baglh transformatérler bu

tipe Ornektir. Doniistiirme matrisi (4.3)'de verilmistir.

fo 1 -1
=-L|-1 0 1

4.3)
4.2. Kisa Siireli Gerilim Sarkmalarinin Transformatorlerden Yayilmasi

Tek faz ve faz-faz arasi arizalar bu ii¢ tip transformatér baglanti sekliyle

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar;

Tek faz ariza, yildiz bagl yiik, transformatoriin olmadigi durum. Bu durumda elde
edilen degerler (4.4) denkleminde verilmistir;

V.=V

a

11
V,=—=——=j3
b > 2]\/_
Vo=t i

2 2 (4.4)
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Bu kisa stireli gerilim sarkmasin1 X1 seklinde isimlendiririz. Tip 1 transformatdrde

ayni sonucu verir. Sekil 4.1.'de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Faz-notr gerilimleri, tek-faz toprak arizasi

Tek faz ariza, liggen bagl yiik, transformatdriin olmadigir durum. Bu durumda elde

edilen degerler (4.5) denkleminde verilmistir;

V. =1
1 1
V,=———| —+=V |jN3
b > ( 3 j]\/_
1 1
V.=——=+| =+=V | jN3
Rl

4.5)

Bu kisa stireli gerilim sarkmasimi X2 seklinde isimlendiririz. Sekil 4.2.'de

gosterilmistir.
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¥ v,

Sekil 4.2. Faz-Faz gerilimleri, tek-faz toprak arizasi

Tek faz ariza, yildiz bagh yiik, transformator tip 2 durumu. Transformator tip 2

gerilimin sifir bilesenlerini yok eder.Tek faz ariza boyunca faz geriliminin sifir
1
bilesenleri (4.4) esitliginin E(V—l)e esit olmasiyla bulunur. Bu esitlikten (4.3)'de

verilen gerilimler elde edilir.

Va:l+zV
3 3
1 1 1
V =———=V ——j3
b 6 3 2]\/_
6 3 2 (4.6)

Bu kisa siireli gerilim sarkmasini X3 seklinde isimlendiririz.

Tek faz ariza, iicgen bagl yiik, transformatdr tip 2 durumu. Uggen bagh yiik
tarafindan meydana gelen faz-faz gerilimleri hi¢ sifir bileseni icermez. Bu
transformator tip 2 kisa siireli gerilim sarkmalarina hicbir etkisi yoktur. Bu sarkma
hala tip X2 gibidir. Tek faz ariza, yildiz bagh yiik, transformator tip 3 durumu.

Transformator tip 3 faz gerilimlerini hat gerilimlerine ¢evirir. Sekonder tarafta ki

yildiz bagh yiik primer tarafta ki tiggen bagh yiikle ayni sekilde sarkmadan etkilenir.
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Bu durumda sarkma X2'dir. Tek faz ariza, tiggen bagl yik, transformator tip 3
durumu. Simdi burada iki iletim var: yildiz bagh yiikten liggen bagh yiike ve
transformatOriin primer tarafindan sekonder tarafina. Bu iletimin ikiside (4.3)'de
verilen T3 matrisiyle agiklanabilir. Kaskad olan bu iletimin ikisi de T, matrisiyle ayni
etkiye sahiptir. Uggen bagl yiik tarafindan etkilenen sarkma ile transformatdr tip
2'nin Gtesinde olan yildiz bagh yiikle ayni sekilde etkilenir, buda sarkma tip X3'tiir.

Faz-faz arasi ariza, yildiz bagh yiik, transformatdriin olmadigt durum. Bu durumda

(4.7)'de verilen gerilimler elde edilir. Buda ariza tipi X4 tiir.

v, =1
1 1
V. =————Vj\3
b 2 5 J\/_
V=23
2 2 4.7)

>V

¥ A

Sekil 4.3. Faz-nétr gerilimleri,faz-faz arasi ariza siiresince

Faz-faz arasi ariza, iiggen bagl yiik, transformatoriin olmadigi durum. Bu durumda

(4.8)'de verilen gerilimler elde edilir. Buda ariza tipi X4'tiir.
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V.=V
1 1
V,=————jx/3
b > 2]\/_
v--1.1:5
2 2 (4.8)
Vv,
b“';Vb

Sekil 4.4. Faz-faz gerilimleri, faz-faz arasi ariza siiresince

Faz-faz arasi ariza, yildiz bagh yiik, transformator tip 2 durumu. Faz-faz arasi ariza
sonucunda sifir bilesen gerilimlerinde hi¢bir degisim meydana gelmez, transformator
tip 2 hicbir etkiye sahip degildir ve sarkma tipi X4 olarak kalir. Faz-faz arasi ariza,
iicgen bagl yiik, transformatér tip 2 durumu. Onceki gibi, sarkma tipi hala X5'dir.

Faz-faz aras1 ariza, yildiz bagh yiik, transformatdr tip 3 durumu. Sekonderinde yildiz
bagli ylik, primerinde iiggen bagli ylik olan transformator tip 2 ayni sekilde

sarkmadan etkilenir. Bunun sonucu sarkma tipi X5'dir.

Faz-faz arasi ariza, tiggen bagh yiik, transformator tip 3 durumu. Bu yine kaskad
durumda iletim matrisi T3'i verir. Biri T, iletim matrisiyle sonuglanir. Ama bu
sadece sifir bilesenleri yok eder ve faz-faz arasi ariza boyunca bunun sarkma iizerine

hig bir etkisi yoktur, sonuglar yine X4 tipi arizadir.

Sarkmalar tzerinde X1'den X5'e kadar ikinci bir transformatorun etkileri Tablo

4.1.'de gosterilmistir.
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Tablo 4.1. Kisa siireli gerilim sarkmasinin ileriye yayilmasi

Transformatdr Tipi

Sarkma Tipi 1 2 k!
X1 X1 X3 X2
X2 X2 X2 X3
X3 X3 X3 X2
X4 x4 X4 X5
X5 X5 X5 X4

Bu kategorilerle beraber transformatdrler farli baglanti sekilleriyle primer ve
sekonder taraf gerilimler arasinda farkliliklar olugmasina neden olacaktir. Bu
farkliliklar ekipmanlarin maruz kaldigr sarkmalar icin bir farkliliga neden
olmayacaktir. Buradaki biitiin olay ariza Oncesi ve ariza esnasindaki gerilimler

arasindaki gerilim biiyiikliigii ve faz-a¢1 degisimleridir.

Gili¢ sisteminde simetrik ve simetrik olmayan arizalardan kaynaklanan gerilim
sarkmalarinin yayilmasi transformatoriin tipine baghdir. Transformatoriin primer ve
sekonder tarafinda ki farkli arizalar i¢in sarkma esitlikleri tiiretilmistir. Ariza
noktasindaki faz gerilimleri ve transformatorlerin degisik tipleri verilmistir. Bu
esitliklerden anlasilacag: iizere, gerilim faz agilar1 sarkma transformator iizerinden
yayildigi zaman degismektedir. Ekipman uglarindaki sarkmanin biiyiikligi ve faz
acis1, arizanin yerine, tipine ve ayni zamanda transformator baglant1 sekline baglidir

[17].



BOLUM 5. UYGULAMA SIiSTEMIi

Kullanilan 6rnek sistem, IEEE(Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii)'nin
harmonik modellemesi ve simiilasyonu i¢in test sistemlerinden biri olan, 13 barali
dengeli endiistriyel dagitim sistemidir. Sistem IEEE Color Book serisinde hesaplama
ve ornekler icin ¢oke¢a kullanilan yaygin bir sistemden elde edilmistir. 13 bara igerir
ve orta biiylikliikteki endiistriyel bir alani ifade eder. Test sisteminin tek hat semasi
Sekil 4.1.'de gosterilmistir. Sistem 69 kV lik gerilim kaynagindan beslenmekte ve
13.8 kV'ta isletilmektedir.Ornek sistem dengeli bir sistem oldugundan sadece pozitif
dizi bilesen degerleri kullanilmistir. Kisa iletim hatt1 ve biitiin kablolarin kapasite
degerleri ihmal edilmistir. Sistem parametreleri [18,19] kaynaklarindan elde
edilmistir. Bu c¢aligmada sadece gii¢ sistemlerinde meydana gelen arizalardan

kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmalar1 incelenmistir.

Uygulama sisteminde; GEN-1, AUX, UTIL69-1, 69-1, MILL-1, FDR-F, FDR-G,
FDR-H, RECT, T3-SEC, TI11-SEC, T4-SEC, T7-SEC ifadeleri sistemdeki bara

isimleridir.

GEN-1 ve AUX baralan arasinda TRF-1 transformatorii, 69-1 ve MILL-1 baralar
arasinda TRF-2 transformatorii, FDR-F ve RECT baralar1 arasinda TREF-3
transformatorii, FDR-F ve T3-SEC baralar1 arasinda TRF-4, FDR-G ve T11-SEC
baralar1 arasinda TRF-5 transformatori, FDR-H ve T4-SEC baralar1 arasinda TRF-6
transformatori, FDR-H ve T7-SEC baralar1 arasinda TRF-7 transformatorii

bulunmaktadir.
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9 9

GEN-1
e UTIL69-
JE A noktasi
69-1
AUX
MILL-1
B noktasi

T

FDR-F " FRG FDR-H
W J; m
RECT T11-SEC

T3SEC T4-SEC T7-SEC

ASD

Sekil 5.1. 13-barali dengeli endiistriyel dagitim sistemi [18]

5.1. MATLAB/SIMULINK Program

MATLAB teknik bir programlama dilidir. MATLAB programinin arka planinda ¢ok
ciddi bir akademik caligma bulunmaktadir. MATLAB; kontrol, goriintii isleme,
istatistik, optimizasyon, bulanik mantik, sinir aglari, sayisal isaret isleme, giic
sistemleri, filtre dizayni, genetik algoritma, grafik, veritabani, uzay, 6lgme, finans vb.

bir ¢ok alanda giivenli bir sekilde kullanilabilecek, arag¢ kutulari (toolbox) igerir.
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MATLAB i¢inde ¢ok O6nemli ve gorsel bir yazilim ortami olan SIMULINK arag
kutusu da bulunmaktadir. SIMULINK, dinamik sistemleri modellemeye ve

simiilasyonunu (benzetimini) ger¢eklestirmeye yarayan bir yazilim ortamidir [20].

5.2. Sistemde Bulunan Elemanlarin Degerleri ve SIMULINK Modelleri

Uygulama sisteminde bulunan transformatorlerin baglant1 sekilleri, primer/sekonder

gerilimleri ve gii¢ degerleri Tablo 5.1. verilmigstir [21].

Tablo 5.1. Transformatér degerleri

No From To Baglant: sekli Tap Vi V2 S

&v) | & (kVA)
IRF-1 GENI AUX Y/D 1345 | 13.8 | 048 1500
TRF-2 UTIL69-1 MILL-1 DrY 69 69 138 15000
TRF-3 FDR-F RECT Y/D 1345 | 13.8 | 048 1250
TRF-4 FDR-F T3-SEC Y/D 13.11 | 138 | 4.16 1725
TRF-5 FDR-G TI1-SEC Y/D 13.45 | 13.8 | 048 1500
TRF-6 FDR-H T4-SEC Y/D 138 | 138 | 048 1500
IRF-7 FDR-H T7-SEC Y/D 3.11 | 138 | 24 3750

Kullanilan bu 6rnek sistemin MATLAB/SIMULINK modeli olusturulmus ve bu
model Sekil 5.2.'de gosterilmistir.

Tablo 5.1.'deki degerler transformatorlerin  SIMULINK  modellemesinde
kullanilmistir.  Transformatorlerin - SIMULINK  modelleri  Sekil  5.(3-9).'da

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Uygulama sisteminin MATLAB/SIMULINK modeli



Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers.

Set the winding connection to "Y' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of

parameters.

Configuration = Farameters = Advanced

Units | pu .

Nominal power and frequency [ Pn{VA) , fn{Hz) ]

[1.5e6,50] '

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1{pu) , L1{pu) ]

[[13.8e3, 0,002, 0.08 ]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , RZ{pu) , LZ{pu) ]

(04863, 0.002,0.08]

Magnetization resistance Rm {pu)

Magnetization inductance Lm {pu)

{500

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu)
[0,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 )

Initial fluxes [ phiOA , phioB , phioC ] (pu):
[0.8,-0.8,07]

Cancel

Apply

Sekil 5.3. TRF-1 transformatorii

Three-Phase Transformer {Two Windings) (mask) (link)

This bleck implements a three-phase transformer by using three single-phase

transformers. Set the winding connection to "Yn' when you want to access the neutral

point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the

conversion of parameters.
| Configuration | Perameters | Advanced |
Units | pu
Hominal power and frequency [ Pn{WA), fn{Hz) ]
[15e6, 501
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{¥rms} , Ri{pu) , L1{pu) ]
[69000 0.002 0.079998]
winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ]
_[iaaﬂa' 0.002 0.080002] ) ' '
Magnetization resistance Rm {pu)
S00
Magnetization inductance Lm (pu)
S00.01
Saturation characteristic [ i1 , phil ; i2 , phi2 ; ... ] (pu)
[0 0;0.0024 1.2;1 1.52]

Initial fluxes [ phida , phi08 , phi0C ] (pu):
[0.79998 -0.79998 0.70001]

[ ok || cancel

Help

Apply

Sekil 5.4. TRF-2 transformatori
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Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link} ~

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "vn' when you want to access the neutral
point of the VWye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.
Configuration =~ Parameters | Advanced |
units pu
| Nominal power and frequency [ Pni{VA) , fn{Hz) ]
_[ 1.25e6 , 50 _]
| Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , Ri(pu} , L1(pu) ]
[13.8e3 , 0.002 ,0.08 ]
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu} , L2(pu) 1
[ 0_.48‘33 ,0.002 ,0.08 ]
Magnetization resistance Rm (pu)
| =
| Magnetization inductance Lm (pu)
Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] {pu}
[ 0,0;0.0024,1.2 ; 1.0,1.52 ]
| Initial fluxes [ phi0A , phioB , phioC ] (pu):

[o8,-0.8,0.7] v

Goncet | [ ep | hovy

Sekil 5.5. TRF-3 transformatorii

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) ~

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "vn' when you want to access the neutral
point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Units | pu »
Hominal power and frequency [ Pn(VA), fn{Hz) ]

[ 1.725e6 , 501

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{¥Wrms} , Ri(pu) , L1(pu) ]

[ 13.83, 0.002, 0.08 ]

winding 2 parameters [ W2 Ph-Ph(Wrms} , R2(pu) , L2(pu) ]

[ 4.16e3 , 0.002 , 0.08 ] - )

Magnetization resistance Rm (pu)
500

Magnetization inductance Lm {pu)
500

Saturation characteristic [ i1 , phil ; 2, phi2 ; ... ] (pu)
[ 0,0; D.OD24,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phiDA , phi0B , phiOC ] (pu):
[0.8,-0.8,0.7]

T

Sekil 5.6. TRF-4 transformatori
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Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase
transformers. Set the winding connection to "vn' when you want to access the neutral
point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Units | pu i
Nominal power and frequency [ Pn{VA) , fn(Hz) ]

[ 1.5e6 ,50]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{(\Vrms) , R1(pu) , L1{pu) ]

[ 13.8e3, 0.002 , 0.08 ]

winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Wrms) , R2(pu) . L2{pu) ]

[ 0.48e3, 0.002 , 0.08 ] ' ' )

Magnetization resistance Rm {pu}

500

Magnetization inductance L (pu)

500

Saturation characteristic [ i1 , phil ; 2, phi2 ; ... ] (pu)

[ 0,0; 0.00624,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phioa , phioB , phioC ] (pu):

[0.8,-0.8,0.7 ]

_ : S s . e

Sekil 5.7. TRF-5 transformatorii

Three-Fhase Transformer {Two Windings) (mask) (link)

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase transformers.
Set the winding connection to "vYn' when you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion
of parameters.

| Configuration | Parameters | Advanced |

Units | pu =

Hominal power and frequency [ Pn{VA} , fn(Hz) ]
[1.5e6,501]

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Wrms) , Ri{pu) , L1{pu) 1
[ 3_3_'.513_3 ¥ l;l.Cfl:lZ ¥ 0.08_]

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2{pu) , L2(pu) ]
[ 0.48e3, 0.002 , 0.08 ]

Magnetization resistance Rm {pu)

500

Magnetization inductance Lm {pu)

500

Saturation characteristic [ i1 , phil ; 2, phi2 ; ... ] (pu)
[ 0,0; D.OD24,1.2 ; 1.0,1.52 ]

Initial fluxes [ phiDA , phi0B , phi0C ] (pu):
[0.8,-0.8,0.7]

Cancel | Help Aply

Sekil 5.8. TRF-6 transformatorii

56



| 500

57

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase "
transformers. Set the winding connection to "v¥n' when you want to access the neutral
point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration Parameters Advanced
Units | pu -
Hominal power and frequency [ Pni{VA) , fn(Hz) ]

[ 3.75e6 , 501
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms) , R1(pu) , L1{pu} ]

[13.8e3 0.002 0.08]
Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2{pu) , L2(pu} ]

[2.4e3 0.002 0.08]

Magnetization resistance Rm {pu)

Magnetization inductance Lm (pu)

500

Saturation characteristic [ il , phil ; i2 , phi2 ; ... ] (pu)

[0 0;0.0024 1.2;0.99998 1.52]

Initial fluxes [ phi0A , phiOB , phi0C ] (pu):

[0.8 -0.8 0.69999] -

Sekil 5.9. TRF-7 transformatorii

Uygulama sistemi hat parametreleri Tablo 5.2.'de gdsterilmistir.

Tablo 5.2. Hat parametreleri

Number From To VOLTAGE MVA | R(pu) X(Pu) L(Pu)
(kV)
1 UTIL69-1 69-1 13.8 10 | 0.00139 | 0.002647 | 0.000009422
2 MILL-1 GEN-1 13.8 10 | 000122 | 0.023234 | 0.0000077349
3 MILL-1 FDR-F 13.8 10 | 000075 | 0.014288 |0.0000020054
4 MILL-1 FDR-G 13.8 10 | 000157 | 0.029899 | 0.0000041699
5 MILL-1 FDR-H 13.8 10 | 000109 | 0.020758 |0.0000028966

Tablo 5.2.'deki degerler hat parametrelerinin SIMULINK modellemesinde
kullanilmistir. Hatlarin SIMULINK modelleri Sekil 5.(10-12)'de gdsterilmistir.



Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch,
Use the '8ranch type' parameter to add or remove

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (Ink)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove

elements from the branch. elements from the branch.
Parameters Parameters
Branch type RL b Branch type RL .
Resistance R (Ohms): Resistance R (Ohms):
0.00139 0.00122
Inductance L (W): Inductance L (H):
9.422¢-6 7.734%-6
Measurements MNone . Measurements None .
OK Cancel Help Apply Ok J Cancel Help Apply
a) b)

Sekil 5.10. a) 1 numarali hat, b) iki numarali hat

Three-Phase Series RLC Branch (mask) (fink)

Implements a three-phase series RLC branch,
Use the ‘Branch type' parameter to add or remove
elements from the branch.

Parameters

Branch type RL v

Resistance R (Ohms):
0.00075

Inductance L (H):
2.0054¢6

Measurements None .

oK | Cancel Help Apply

I hree-Fhase Senes KL sranch (mask) (hnk)

implements a three-phase sernes KLC branch,
Use the "Branch type' parameter to add or remove
alements from the branch

Farometers

Branch type RL v

Resictance R (Ohms):
n.oms?

Inductance L (H):
4.1699¢-6

Measurements None -

© 0K | Cancel Help Apply
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b)

Sekil 5.11. a) 3 numarali hat, b) 4 numarali hat

Sisteme uygulanan arizalar; tek faz toprak arizasi, faz faz arizasi, iki faz toprak
arizasi ve Ui¢ faz toprak arizalaridir. Arizalar sisteme Sekil 5.13.'de gosterilen Three-

Phase Fault bloguyla uygulanmastir.
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Three-Phase Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove
elements from the branch.

Farameters

Branch type | RL

- |

Resistance R (Ohms):

|0.00109

Inductance L (H):

|2.8966e-6

Measurements | Mone

ok || cancel

| | Help | Apply

Sekil 5.12

. 5 numaral1 hat

ol A
nB
nC

Three-Phase Fauit.

Sekil 5.13. Ug faz ariza SIMULINK blogu

Three-FPhase Fault {mask) {link) ~

Use Lhis bludk W progran: a Taull (shurt-cirwil) belaeen

any phase and the ground. You can define the fault timing
directly from the dialog box or epply an external logical signal.
I vou check the 'External contrcl' box . the external control
input will appear.

Farametars
Phass & Emult
[] Phase B Fault
[[] Phase C Fault
Fault resistances Ron (0nms)
| D.001 )
Ground Fault
Grourd resistance Rg {ohms) :
[0.00:
[ Dxdernal control of foult timing :
Transition status [1,0,1 ...):
i i 3
Iranstion tmes (s):
[ 2/50 o/50]
.s.rru...:bbera resistance Rp (ochms) ;
| leb
Snubbers Capacitance Cp (Farad)
nf

Measurements | Hone -

[ ok || cancel | wep Appiy

Threa-Phase Fault (mask) (link} -

Use this block to program o foult {short drevit) betiveen

any phase end the ground. You can define the fault timing
direcily from the dialeg box or apply an externa legical signal.
If you check the 'Bxternal contrel' box , the externa’ control
Input will appear.

Farameters

[C] Phase A Fault

[ Phase B Fault

[+ Phase C rault

Fault resistancas Ron {(chms) !
C.0C1

[[] Ground Fault

[] external control of fault tming ;
Transitien ctatus [1,0,1 ..):

|[1 0]

Tiansitivn Lrnes (s);
[ 2/sn &/5n]

Snubbers resistance <p (ohms) ©
ic6

Saukbers Capacitance Cp (Farad)
inl’

Measurements | hNone T v

IIl Lancel Hep ALply

a)

b)

Sekil 5.14. a) tek faz toprak arizasi, b) faz faz arizasi
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Three-Phase Fault (mask) (link) A Three-Phase Fault (mask) (link) A
tise this hiock tn program a fault {short-circuit) hetween Use this block to program a fault (short-circuit) between
any phase and the ground. You can define the fault timing any phase and the ground. You can define the fault timing
directly from the dialog box or apply an external logical signal. directly from the dialog box or apply an external logical signal.
If you check the ‘BExternal control’ box , the external control ¥ you check the 'Dsternal control® box , the external control
input will appear. input will appear.
Parameters Paramcters
[ Phase & Fault [#] Phase A Fault
Fhase B Faull [+ Phase B Fault
Phase C Fault rhase € Moult
Fault resistances Ron (ohms) : Fault resistances Ron (nhms) @
0.001 0.001
¥ Ground Fault Ground Fault
[T external control of fault timing ; [ External control of faull tieing ;
Transition status [1,0,1 ...); Transition status [1,0,1 ...):
[10] [10]
Transition times (s): Transition times (g):
[ 2/s50 8/50] [ 2/50 8/50]
Snubbers resistance Rp (ohms) @ Snubbers resistance Rp (ohms) :
le6 led
Snubbers Capacitance Cp (Farad) Snubbers Capacitance Cp (Farad)
nf inf
Measurements None g ey Mazcuramants | kHona - .
oK Cancel Help Apply Cancel Help Apply
a) b)

Sekil 5.15. a) iki faz toprak arizasi, b) ii¢ faz toprak arizasi

5.3. Kisa Devre Arizalarindan Kaynaklanan Kisa Siireli Gerilim Sarkmalar

Sistemde bulanan A ve B noktalarma sirasiyla dort farkli ariza uygulanarak

transformatdrlerin ariza yayilmalarina etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Ariza uygulama yeri olarak B noktasinin secilme nedeni; B noktasinin(MILL-1
barasi) ortak bara olmasi ve kisa siireli gerilim sarkmasinin bir transformator
boyunca yayilirken gerilim dalga seklinde meydana gelen degisimleri elde etmektir.
A noktasmin secilme nedeni ise; arka arkaya bagli iki transformatorle kaskad
transformatér baglanti durumunda kisa stireli gerilim sarkmasinin yayiliminda

gerilim dalga seklinde meydana gelen degisimleri elde etmektir.

5.3.1. B noktasinda tek faz toprak arizasi

Dagitim sisteminde meydana gelen arizalarin %85'den fazlasi tek faz toprak

arizalardan kaynaklanmaktadir [21]. B noktasina yani MILL-1 barasina tek faz
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toprak arizasi uygulaninca TRF-6 transformatoriiniin primer tarafinda (FDR-H
barasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.16.'da, TRF-6 transformatoriiniin

sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.17.'de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Tek faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi (TRF-6'nin sekonder tarafi)
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TRF-6 transformatoriiniin baglant1 sekli Y-D1 seklindedir. Sekillerde de goriildiigi

gibi transformator arizay1 sekonder tarafa iletirken hafifletmistir.

5.3.2. B noktasinda faz faz arizasi

B noktasina faz faz arizasi uygulaninca TRF-6 transformatdriiniin primer tarafinda
(FDR-H barasinda) go6zlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.18.'de, TRF-6
transformatoriiniin - sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.19.'da

gosterilmistir. TRF-6 transformatoriiniin baglant1 sekli Y-D1 seklindedir.

Uygulanan ariza sonrast TRF-6 transformatoriiniin primer tarafinda hi¢ bir fazda
gerilim sifir olmaz iken, transformator arizayi sekonder tarafa iletirken azaltici etki

gosterememis ve C fazinin gerilimi sifir olmustur.

Sekil 5.18. Faz faz arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi(TRF-6"nin primer tarafi)
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Sekil 5.19. Faz faz arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi (TRF-6'nin sekonder tarafi)

5.3.3. B noktasinda iki faz toprak arizasi

B noktasina iki faztoprak arizasi uygulaninca TRF-6 transformatoriiniin primer
tarafinda (FDR-H barasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.20.'de, TRF-6
transformatoriiniin - sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.21.'de

gosterilmistir. TRF-6 transformatdriiniin baglanti sekli Y-D1 seklindedir.

Uygulanan ariza sonrast TRF-6 transformatoriiniin primer tarafinda arizalarin
uygulandigi fazlarda gerilim sifir iken, transformator arizayi sekonder tarafa iletirken

hafifletici etki gostermis ve B fazinin gerilimi sifir olmamugtir.
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Sekil 5.21. ki faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli geriim sarkmas1 (TRF-6'nin sekonder tarafi)
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5.3.4. B noktasinda ii¢ faz toprak arizasi

B noktasina ii¢ faz toprak arizasi uygulaninca TRF-6 transformatoriiniin primer
tarafinda (FDR-H barasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.22.'de, TRF-6
transformatoriiniin - sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.23.'de

gosterilmistir. TRF-6 transformatdriiniin baglant1 sekli Y-D1 seklindedir.

Uygulanan ariza sonrast TRF-6 transformatoriiniin primer tarafinda fazlarin tamami
sifirdir. Transformator arizayr sekonder tarafa iletirken hafifletici etki gosterememis

ve yine tiim fazlarin gerilim degeri sifir olmustur.

=20 aqwi ik BDas

Sekil 5.22. Ug faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmas1 (TRF-6'nin primer tarafi)
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Sekil 5.23. Ug faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmas1 (TRF-6'nin sekonder tarafi)

5.3.5. A noktasinda tek faz toprak arizasi

A noktasina yani UTIL69-1 ve 69-1 baralar1 arasina tek faz toprak arizasi
uygulaninca TRF-2 transformatoriiniin primer tarafinda (69-1 barasinda) gozlenen
gerilim dalga sekli Sekil 5.24.'de, TRF-6 transformatoriiniin sekonder tarafindaki
gerilim dalga sekli Sekil 5.25.'de gosterilmistir. TRF-2 transformatdriiniin baglanti
sekli D1-Y, TRF-6 transformatoriiniin baglant1 sekli Y-D1 seklindedir.

TRF-2 transformatdriiniin primer tarafinda bulunan besleme kaynagi sistemde
arizalara karsi sistemi iyilestirici etki gdstermis ve arizanin etkilerini azaltmistir. Bu
nedenle TRF-2 transformatoriiniin primer tarafinda meydana gelen tek faz toprak

arizasinda, arizanin meydana geldigi fazin gerilimi sifir olmamustir.
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Sekil 5.25. Tek faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi1 (TRF-6'nin sekonder tarafi)
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5.3.6. A noktasinda faz faz arizasi

A noktasina faz faz arizasi uygulaninca TRF-2 transformatoriiniin primer tarafinda
(69-1 Dbarasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.26.'da, TRF-6
transformatoriiniin - sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.27.'de

gosterilmistir.

Sekil 5.27. Faz faz arizasindan kaynaklanan kisa stireli gerilim sarkmasi1 (TRF-6'nin sekonder tarafi)
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TRF-2 transformatdriiniin baglant1 sekli D1-Y, TRF-6 transformatoriiniin baglanti

sekli Y-D1 seklindedir.

5.3.7. A noktasinda iki faz toprak arizasi

A noktasina iki faz toprak arizasi uygulaninca TRF-2 transformatoriiniin primer
tarafinda (69-1 barasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.28.'de, TRF-6
transformatoriiniin  sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.29.'da
gosterilmistir.  TRF-2  transformatdriintin -~ baglanti  sekli D1-Y, TRF-6

transformatoriiniin baglant1 sekli Y-D1 seklindedir.

Sekil 5.28. ki faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi (TRF-2'nin primer tarafi)
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Sekil 5.29. iki faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmasi (TRF-6'nin sekonder tarafi)

5.3.8. A noktasinda ii¢ faz toprak arizasi

A noktasina ii¢ faz toprak arizasi uygulaninca TRF-2 transformatdriiniin primer
tarafinda (69-1 barasinda) gozlenen gerilim dalga sekli Sekil 5.30.'da, TRF-6
transformatoriiniin - sekonder tarafindaki gerilim dalga sekli Sekil 5.31.'de

gosterilmistir.

Sekil 5.30. Ug faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmas1 (TRF-2'nin primer tarafi)
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TRF-2 transformatdriiniin baglant1 sekli D1-Y, TRF-6 transformatoriiniin baglanti

sekli Y-D1 seklindedir.

a9 awd %% oDas

Sekil 5.31. Ug faz toprak arizasindan kaynaklanan kisa siireli gerilim sarkmas1 (TRF-6'nin sekonder tarafi)

Yukarida yapilan uygulamalarda TRF-2 ve TRF-6 transformatorlerinin baglanti

sekilleri ayni1 se¢ilmis ve olusan gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.

Asagidaki tablolarda ise; dnce B noktasina uygulanacak ariza se¢ilmistir. Sonra TRF-
6 transformatoriiniin baglant1 sekli, dokuz baglanti seklinden herbiri sirayla
secilmistir. Kullanilan baglant1 sekilleri sirasiyla; Yg-Y, Y-Y, Y-Yg, D1-D1, Y-DI,
Yg-DI, D1-Y, Yg-Yg, DI1-Yg baglantilaridir. TRF-2 transformatoriiniin primer
tarafinda bulunan besleme kaynaginin arizalara karsi sistemi iyilestirici etkisi vardir.
TRF-6 transformatoriiniin sekonder tarafinda olusan gerilim dalga sekli TRF-2
transformatoriiniin baglanti seklinin degismesinden etkilenir. Bu etkiden dolay1 dnce
TRF-2 igin bir baglant1 sekli secilmistir, sonra TRF-6 transformatorii i¢in dokuz
baglant1 sekli sirasiyla uygulanmis ve TRF-6'nin sekonderinde olusan gerilimler

kaydedilmistir. Bu uygulamalar TRF-2'nin diger sekiz baglantis1 i¢in tekrarlanmustir.
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B noktasina yukarida anlatilan dort farkli ariza sirasiyla uygulanmis ve elde edilen

degerler Tablo 5.1., Tablo 5.2., Tablo 5.3.1in iist kisminda gosterilmistir.

Arnzalarin A noktasina uygulanmasiyla olusan gerilim dalga sekli degerleri
yukaridaki paragrafta anlatildigi gibi tekrarlanarak elde edilmistir ve Tablo 5.1.,
Tablo 5.2., Tablo 5.3."1lin alt kisminda gosterilmistir. Buradaki tek fark, arizalarin
sistemdeki uygulama yerlerinin farkli olmasidir. Bu farkin olusturulma nedeni ise
onceki kisimlarda anlatildigi gibi, bir transformatériin ve farkli baglant1 sekillerinin
kisa siireli gerilim sarkmalarinin yayilmalari iizerine etkisi ve kaskad bagh iki
transformatdriin ve farkli baglant1 sekillerinin kisa siireli gerilim sarkmalarinin

yayilmalar iizerine etkilerini elde etmektir.

Ug faz toprak arizast B ve A noktalarma uygulandiginda, TRF-2 ve TRF-6
transformatodrlerinin tiim baglantilart icin TRF-6'nin sekonderindeki A, B ve C faz
gerilimleri sifir olmustur. Tim durumlar sifir degerini aldigi i¢in tablo olarak

belirtilmemistir.
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Tablo 5.3. B ve A noktalarina tek faz toprak arizasi uygulaninca TRF-6 ve TRF-2 transformatoriiniin 9 degisik baglant1 sekli icin elde edilen degerler

TRF-6 B noktasina Tek Faz Toprak Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri
baglanti TRF-2 transformatoriiniin baglanti sekilleri
sekilleri Yg-Yg Yg-Y Y-Y Y-Yg D1-D1 Y-D1 Yg-D1 D1-Yg D1-Y
Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn  Ven

Yg-Yg o 1 140 1 1}0 1 10 1 1|0 1 10 1 1(0 1 1]0 1 110 1 1
Yg-Y 1035 0,89 0,88 1 1 1 171 1 1035 08 08| 1

Yy 0308 081 1 1|1 1 1(1 1 1|1 1 1|1 1 1|1 1 1035089 08| 1 1 1
Yyg (030808 1 1 1(f(1 1 1{f(1 1 1(f(1 1 1|1 1 1}]1 1 103508 08| 1 1 1
p1Dbl |035089 0881 1 11 1 1(1 1 1|1 1 1(1 1 1|1 1 1103508 081 1 1
ypt (05705 11 1 1}j1 1 1(1 1 1|1 1 11 1 1|1 1 1 (05705 1|1 1 1
Yg-D1 |0/57 059 1 |0,74 0,76 1 |0,74 0,76 1 (0,74 0,76 1 |0,74 0,76 1 |0,74 0,76 1 (0,74 0,76 1 |057 059 1 |0,74 0,76 1
Dl-yg 1059 1 o521 1 1|1 1 1|1 1 1f(1 1 1}1 1 1|1 1 105 1 0571 1 1
by Jj0o59 1 o057{1 1 1|1 1 1}1 1 1(f(1 1 1}1 1 1|1 1 105 1 05711 1 1

A noktasina Tek Faz Toprak Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri

Yg-Yg o 1 1034 088 088(0,34 0,88 0,88/0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88|0,58 058 1 (0,58 0,58 1 (058 1 0,58/058 1 0,58
Yg-Y 10534 0,88 0,83|0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88/0,58 0,58 1 |0,58 058 1 |058 1 0,58/058 1 0,58
Y-y 0,34 0,88 088|034 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88/|0,58 0,58 1 (0,58 058 1 |058 1 058|058 1 0,58
Y-yg (0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,83/0,58 0,58 1 |0,58 0,58 1 |058 1 0,558(058 1 0,58
p1-D1 |0,34 0,88 0,880,334 0,88 0,88/|0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88(0,58 0,58 1 |0,58 0,58 1 (058 1 0,58(058 1 0,58
Y-b1 |058 058 1 |058 058 1 |058 058 1 (058 058 1 |0,558 058 1 |0,88 0,34 0,88(0,88 0,34 0,88]0,34 0,88 0,88|0,34 0,88 0,88
Yg-D1 |058 058 1 |058 058 1 |058 058 1 (058 058 1 |0/58 058 1 (0,88 0,34 0,88(0,88 0,34 0,88(0,34 0,88 0,88(0,34 0,88 0,88
Dl-yg |058 1 058(058 1 058/058 1 0,58/058 1 058058 1 0,58/034 0,88 0,83/|0,34 0,88 0,88/0,88 0,88 0,34|0,88 0,88 0,34
b1y 058 1 0,58/058 1 058/058 1 0,58{058 1 058(058 1 0,58/034 0,88 0,83/0,34 0,88 0,88|0,88 0,88 0,34|0,88 0,88 0,34
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Tablo 5.4. B ve A noktalarina faz faz arizasi uygulaninca TRF-6 ve TRF-2 transformatdriiniin 9 degisik baglanti sekli i¢in elde edilen degerler

TRF-6 B noktasina Faz Faz Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri

baglanti TRF-2 transformatdrinin baglanti sekilleri

sekilleri Yg-Yg Yg-Y Y-y Y-Yg D1-D1 Y-D1 Yg-D1 D1-Yg D1-Y
Van Vbn Ven [Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven[Van Vbn Ven [ Van Vbn Ven [Van Vbn Ven | Van Vbn Ven

YgYge [ 1 05 051 05 05[1 o5 051 o5 0oO5(1 o5 05(1 o5 05(1 05 05[1 05 051 05 05

Y (1 05 051 05 05[1 o5 051 o5 o5[1 o5 05(1 o5 05f{1 05 05[1 05 05| 1 05 05

Y-y 1 05 051 05 051 05 051 o5 051 05 05/1 05 05[1 05 05[1 05 05| 1 05 05

YYe (1 05 051 05 05[1 o5 o051 o5 o5[1 o5 05(1 o5 05(1 05 05[1 05 05| 1 05 05

pip1 {1 05 051 05 051 o5 05(1 o5 oO5(1 o5 05(1 o5 05(1 05 0O05([1 05 05| 1 05 05

y-b1 087 087 0 (087 087 0O (087 087 0 (087 087 0 |087 087 0 (09 087 0 (087 087 0 |087 087 0 (087 087 0
Yg-D1 |087 087 0O (087 087 0O (087 087 0O (087 087 0 (087 087 0 |09 087 0 |087 087 0 {087 087 0 (087 087 0
D1-yg (087 0 087|087 0 087|087 0 087(087 0 087(08 0 087{09 0 087(087 0 087(087 0 087|087 0 087

D1y (087 0 087|087 0 08708 0 0487(087 0 087(08 0 087/09 0 087(08 0 087(087 0 087|087 0 087
A noktasina Faz Faz Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri

YeYe |1 05 05(1 05 05(1 o055 05(1 o5 051 05 05/09 087 0 |087 087 0 (087 0 087(08 0 087
Ye¥ {1 05 05(1 05 05(1 o5 05(1 o5 05(1 05 05/09 087 0 |087 087 0 (087 0 087(08 0 087
Y-Y 1 05 05(1 05 05|1 o5 051 o5 051 05 05|09 08 0 |08 087 0 (087 0 087(087 0 087
YYg (1 05 051 05 05(1 05 051 05 05(1 05 05(09 08 0 (087 087 0 |08 0 087(08 0 087
pip1 |1 05 051 05 05(1 o5 05(1 o5 0O05(1 05 0509 08 0 |087 087 0 (087 0 087(08 0 087

y-b1 087 087 0 |087 087 0O (087 087 0 (087 087 0O (087 087 0 (05 1 0505 1 051 O5 O5|1 05 05
Yg-D1 |087 087 0 |087 087 0O (087 087 0 |087 087 0 |087 087 0 (05 1 O5(05 1 0O05|1 05 051 05 05
D1-yg |087 0 087087 0 087(08 0 087{087 0 087/087 0 0871 05 05(1 05 05|05 05 1|05 05 1
p1-y 1087 0 087)087 0 08708 0 087{087 0 087|087 0O 087)1 05 05|1 05 0505 05 1|05 05 1




Tablo 5.5. B ve A noktalarina iki faz toprak arizasi uygulaninca TRF-6 ve TRF-2 transformatoriiniin 9 degisik baglanti sekli i¢in elde edilen degerler
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TRF-6 B noktasina Iki Faz Toprak Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri
baglanti TRF-2 transformatdriiniin baglanti sekilleri
sekilleri Yg-Yg Yg-Y Y-y Y-Yg D1-D1 Y-D1 Yg-D1 D1-Yg D1-Y
Van Vbn Ven [Van Vbn Ven|Van Vbn Ven|Van Vbn Ven [Van Vbn Ven|Van Vbn Ven [ Van Vbn Ven [Van Vbn Ven [Van Vbn Ven
YgeY¢e (2 o o1 o0 o0o({1 o0 o0of(1 0o Of(12 o0 oO0f(1 0 Of1 0 O0Of1 0 O0f1 0 O
Yg-Y 068 034 0341 05 05(1 o5 o051 o5 o051 05 051 05 05| 1 05 05068 034 0341 05 05
Y-y {068 034 03| 1 05 051 05 05/1 05 o05{1 05 O05|1 05 05|1 05 05|068 034 034 1 05 05
Y-Yg (068 034 0341 05 051 05 05|11 0O5 o051 05 05|11 05 05|1 05 05|068 034 0341 05 05
D1-D1 (068 034 034 1 05 05(1 o5 05(1 o5 O5(1 O5 05(1 o5 05(1 05 05[068 034 034 1 05 05
Y-D1 059 059 0 |086 08 0 (08 08 0 (08 08 0 (08 08 0 {08 08 0 [08 08 0 [059 059 0 [086 08 0
Yg-D1 |054 054 0 [076 0,76 0 (0,76 0,76 0 (0,76 0,76 0 (0,76 0,76 0 [0,76 0,76 0 (0,76 0,76 0 [054 0,54 0 (0,76 0,76 0
D1-Yg [059 0 059|088 0 086(08 0 086|086 0 08108 0 08](08 0 0808 0 087105 0 05908 0 086
D1Y (059 0 059|088 0 086(08 0 08|08 0 08108 0 08|08 0 0808 0 08105 0 059/08 0 086
A noktasina iki Faz Toprak Arizasi Uygulaninca TRF-6 nin sekonder tarafinda elde edilen gerilim degerleri
YeYg (1 0 0 |066 034 034(0,66 0,34 0,34(0,66 0,34 0,34(0,66 0,34 034(058 058 0 (0,58 058 0 (058 0 058(058 0 0,58
Ye (1 0 0 |066 034 0,34/066 0,34 0,34|0,66 0,34 034|066 0,34 0,340,558 058 0 |{058 058 0 |058 0 058058 0 0,58
Y-Y 1 0 0 |066 034 0,34(0,66 0,34 0,34|0,66 0,34 0,34(0,66 0,34 0,340,558 058 0 |[058 058 0 |058 0 058058 0 0,58
YY¢e (1 0 0 |066 034 034066 034 0,34|0,66 0,34 034|066 0,34 0,34{0,58 058 0 |[058 058 0 |058 0 058058 0 0,58
pIpD1 |1 0 0 [066 034 034(0,66 0,34 034(066 034 0,34(0,66 0,34 034(058 058 0 (0,58 058 0 [058 0 058(058 0 0,58
Y-D1 058 058 0 [058 058 0 (058 058 0 (058 058 0 (0,58 058 0 (0,33 0,67 0,33(0,33 0,67 0,33(0,67 0,33 0,33(0,67 0,33 0,33
Yg-D1 |058 058 0 [058 058 0 (058 058 0 (058 058 0 (0,58 058 0 (0,33 0,67 0,33(0,33 0,67 0,33(0,67 0,33 0,33(0,67 0,33 0,33
D1-Yg (058 0 058|058 0 058/058 0 058{058 0 058058 0 058|067 0,33 0,33/0,67 0,33 0,330,333 0,33 0,670,333 0,33 0,67
D1Y (058 0 058|058 0 058{058 0 058{058 0 058058 0 0,58]{0,67 0,33 0,33/0,67 0,33 0,330,333 0,33 0,670,333 0,33 0,67
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gerilim (pu)

TRF-6 baglant1 sekli

Sekil 5.32. A faz1 gerilim byiiklikleri

Yg-Yg

Dl-yg D1

mYg-Yg

mYgY, Y-
Y,Y-Yg,D1-
D1,D1-
Y,Yg-D1,Y-

mD1-Yg

Sekil 5.1.'de gosterilen uygulama sisteminin B noktasina tek faz toprak arizasi

uygulanmistir. Ariza A fazina uygulanmis ve TRF-6 transformatoriiniin dokuz

baglanti sekli i¢in olusan gerilim biiyiikliikleri grafik olarak; A fazi1 gerilim
biyiikliikleri Sekil 5.32.'de, B faz1 gerilim biiyiikliikleri Sekil 5.33.'de, C faz1 gerilim
biyiikliikleri Sekil 5.34.'te gosterilmistir. Grafiklerde, TRF-2 baglantilarindan ayni

gerilim degerleri olugan baglant1 sekilleri gruplandirilarak ayni renkte gdsterilmistir.

gerilim (pu)

TRF-6 baglant1 sekli

mYg-Yg

W Yg-Y, Y-Y,Y-
Yg,D1-D1,D1-
Y,Yg-D1,Y-D1

Sekil 5.33. B faz1 gerilim biytikliikleri
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mYg-Yg

®Yg-Y, Y-, Y-
Yg,D1-D1,D1-
Y,Yg-D1,Y-D1

D1-Yg

TRF-6 baglant1 sekli

Sekil 5.34. C faz1 gerilim biytikliikleri

Sekil 5.32-34. grafiklerden de anlagildig1 iizere, sadece tek faz arizanin uygulandigi
A faz gerilimi TRF-6'nin Yg-Yg baglantist i¢in sifir olmustur. A faz gerilimi diger
baglantilarin hi¢birinde sifir degerine sarkmamistir. B faz gerilimleri ise TRF-6'nin
Y-D1 ve Yg-DI baglantis1 icin en kiigiikk degerini alarak %359 gerilim degerine
sarkmistir. C faz gerilimleri ise TRF-6'nin D1-Y ve D1-Yg baglantilari i¢in en kiigiik

degerini alarak %57 gerilim degerine sarkmistir.

Sekil 5.1.'de gosterilen uygulama sisteminin A noktasina tek faz toprak arizasi
uygulanmistir. Ariza A fazina uygulanmis ve TRF-6 transformatoriiniin dokuz
baglant1 sekli icin olusan gerilim biiytlikliikleri grafik olarak; A faz1 gerilim
biiyiikliikleri Sekil 5.35.'de, B faz1 gerilim biiyiikliikleri Sekil 5.36.'da, C faz1 gerilim
buiytikliikleri Sekil 5.37.'de gosterilmistir.
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1 (\ = Y-D1,YG-D1
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0,2 1 Yg,D1-D1
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TRF-6 baglant1 sekli

Sekil 5.35. A faz1 gerilim biyiiklikleri

Sekil 5.35-37.'de, TRF-2'"nin Yg-Yg baglant1 sekli gosterilmemistir. Bu baglantinin
Ye-Y,Y-Y, Y-Yg ve DI-DI baglantilarindan farkli olarak olusan tek gerilim
bliyiikliigli arizan1 meydana geldigi A faz gerilimi Yg-Yg baglant1 seklinde sifir, B ve
C faz gerilim degerleri ariza Oncesi degerlerle ayni1 kalarak bir sarkma meydana
gelmemistir, diger tiim durumlar aynidir. B faz gerilimleri ise TRF-6'nin Y-D1 ve Yg-
D1 baglantilar1 i¢in en kiiciik degerini alarak %34 gerilim degerine sarkmistir. C faz
gerilimleri ise TRF-6'nin D1-Y ve D1-Yg baglantilart i¢in en kiiciik degerini alarak

%34 gerilim degerine sarkmuistir.

mY-D1,YG-D1
W Yg-Y, Y-Y,Y-
Yg,D1-D1
& Y-D1,YG-D1
U0 N

N P N

Q ; : ©D1-Yg,D1-Y
&y Y g
TRF-6 baglant1 sekilleri

Sekil 5.36. B faz1 gerilim biytikliikleri
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TRF-6 baglant1 sekli

Sekil 5.37. C faz1 gerilim biiytikliikleri

M Van

® Vbn

= Vcen

TRF-6 baglanti sekli

Sekil 5.38. A, B ve C faz gerilim biyiikliikleri

Uygulama sisteminde B noktasina faz-faz arizas1 uygulanmasiyla elde edilen gerilim
degerleri grafik olarak Sekil 5.38.'de verilmistir. TRF-6'nin dokuz baglant1 sekli
icinde ayni sonuglar elde edilmistir. Arizalarin meydana geldigi fazlardan B faz
gerilimi TRF-6'nin D1-Y ve D1-Yg baglantilar1 i¢in sifir degerine, C faz gerilimi ise
Y-D1 ve Yg-D1 baglantilar i¢in sifir degerine sarkmustir. Diger baglanti sekillerinin

higbiri i¢in (arizanin meydana geldigi fazlar dahil) faz gerilimleri sifira sarkmamugtr.
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Uygulama sisteminde A noktasina faz-faz arizasi uygulanmasiyla elde edilen gerilim

degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.39. A faz1 gerilim degerlerini, Sekil 5.40. B

faz1 gerilim degerlerini ve Sekil 5.41. C faz1 gerilim degerlerini gostermektedir.

1
mY-D1,Yg-D1
~ 0,8
2
~ 0,6
£
T 04
o0 0[2 | Dl-Y,Dl-Yg
0
N Y-D1,Yg-D1
{ T N
T N % " Yg-Yg,Yg-Y,Y-
°r 9 Y,Y-Yg,D1-D1
TRF-6 baglant1 sekli
Sekil 5.39. A faz1 gerilim degerleri
1 mY-D1,Yg-D1
~0,8
=]
S 0,6
£
T 04
% 4, m D1-Y,D1-Yg
0
Yg-Yg,Yg-Y,Y-Y,Y-...
Y-D1,Yg-D1
N ’
/ Q N
Nt & \;\% A M Yg-Yg,Yg-Y,Y-Y,Y-
Q Q Yg,D1-D1

TRF-6 baglant1 sekli

Sekil 5.40. B fazi gerilim degerleri
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TRF-6 baglanti sekli

Sekil 5.41. C faz1 gerilim degerleri

Sekil 5.39-41. grafikleri i¢in, ariza A fazinda meydana gelmedigi icin A faz
gerilimleri TRF-6'nin higbir baglanti sekli i¢in sifir degerine sarkmaz. A faz
gerilimlerinde olugsan en kiiclik deger %50 sarkmayla meydana gelir. B faz
gerilimleri ise, TRF-2'nin D1-Y ve D1-Yg baglantilar1 ve TRF-6'nin Yg-Yg, Yg-Y,
Y-Y, Y-Yg ve D1-D1 baglantilar1 i¢in ve TRF-2'nin Yg-Yg,Yg-Y,Y-Y,Y-Yg,D1-D1
baglantilar1 ve TRF-6'nin D1-Yg ve D1-Y baglantilari i¢in sifir degerine sarkar. C faz
gerilimleri ise, TRF-2'nin Y-D1 ve Yg-D1 baglantilar1 ve TRF-6'nin Yg-Yg, Yg-Y, Y-
Y, Y-Yg ve D1-D1 baglantilar1 i¢cin ve TRF-2'nin Yg-Yg,Yg-Y,Y-Y,Y-Yg,D1-D1
baglantilar1 ve TRF-6'nin Y-D1 ve Yg-D1 baglantilar i¢in sifir degerine sarkar.

Uygulama sisteminde B noktasina iki faz toprak arizasi uygulanmasiyla elde edilen
gerilim degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.42. A fazi1 gerilim degerlerini, Sekil
5.43. B faz1 gerilim degerlerini ve Sekil 5.44. C fazi gerilim degerlerini

gostermektedir.

Sekil 5.42-44. grafikleri i¢in, ariza A fazinda meydana gelmedigi icin A faz
gerilimleri TRF-6'nin hicbir baglanti sekli i¢in sifir de§erine sarkmaz. A faz
gerilimlerinde olusan en kiigiik deger %54 sarkmayla TRF-6'nin Yg-DlI
baglantisinda meydana gelir. B faz gerilimleri ise, TRF-6'nin Yg-Yg, D1-Yg ve D1-Y

baglantilari i¢in sifira sarkar.
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Sekil 5.43. B faz1 gerilim degerleri

Diger baglanti durumlarinda da B faz gerilimleri arizadan etkilenerek sarkmalar
meydana gelir. C faz gerilimleri ise, TRF-6'nin Yg-Yg, Yg-D1 ve Y-DI1 baglantilar

icin sifira sarkar, diger baglanti durumlarinda da C faz gerilimleri arizadan

etkilenerek sarkmalar meydana gelir.

Uygulama sisteminde A noktasina iki faz toprak arizasi uygulanmasiyla elde edilen

gerilim degerleri grafik olarak verilmistir. Sekil 5.45. A faz1 gerilim degerlerini, Sekil
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5.46. B fazi gerilim degerlerini ve Sekil 5.47. C faz1 gerilim degerlerini

gostermektedir.
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TRF-6 baglanti sekli D1,D1-Y,
Sekil 5.44. C faz1 gerilim degerleri
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X Q
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oy D1-Y,
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TRF-6 baglanti sekli

Sekil 5.45. A faz gerilim degerleri

Sekil 5.45-47. grafikleri icin, ariza A fazinda meydana gelmedigi icin A faz
gerilimleri TRF-6'nin hicbir baglanti sekli i¢in sifir degerine sarkmaz. A faz
gerilimlerinde olusan en kiigiik deger %33 sarkmayla TRF-2 ve TRF-6'nin Y-D1 ve

Yg-D1 baglantilar1 ve TRF-2 ve TRF-6'nin D1-Y ve D1-Yg baglantilarinda meydana
gelir.
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Sekil 5.46. B faz gerilim degerleri
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Sekil 5.47. C faz gerilim degerleri

B faz gerilimleri ise, TRF-2'nin Yg-Yg ve TRF-6'nin Yg-Yg, Y-Yg, Y-Y, Yg-Y, DI-
D1, D1-Yg, D1-Y baglantilar1 i¢in, ve TRF-2'nin Y-Y,Yg-Y,Y-Yg,D1-D1 ve TRF-
6'nin D1-Yg, DI-Y baglantilar1 i¢in, ve TRF-2'nin D1-Y, D1-Ygve TRF-6'nin Yg-
Yg, Y-Y,Yg-Y,Y-Yg,DI-DI baglantilari i¢in sifir degerine sarkar. C faz gerilimleri
ise, TRF-2'nin Yg-Yg ve TRF-6'nin Yg-Yg, Y-Yg, Y-Y, Yg-Y, D1-D1, Y-DI, Yg-
D1 baglantilari i¢in, ve TRF-2'"nin Y-Y,Yg-Y,Y-Yg,D1-D1 ve TRF-6'nin Y-D1, Yg-
D1 baglantilart i¢in, ve TRF-2'nin Y-D1, Yg-Dlve TRF-6'nin Yg-Yg, Y-Y,Yg-Y,Y-
Yg,DI1-DI baglantilari i¢in sifir degerine sarkar.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Gii¢ kalitesi, enerji piyasasinda lretim sirketleri, dagitim sirketleri ve tiiketiciyi
ilgilendiren bir konudur. Cogu endiistriyel kullanicinin etkilendigi en 6nemli gii¢
kalite problemlerinden biri siiphesiz ki kisa siireli gerilim sarkmalaridir.
Bilgisayarlar, robotlar, PLC gibi mikroislemci tabanli ekipmanlar gerilim

sarkmalarindan kaynaklanan kesintilerden en ¢ok etkilenen baslica ekipmanlardir.

Bu tezde uygulama ve endiistriyel sistemlerde meydana gelen kisa siireli gerilim
sarkmalarini elde etmek ic¢in gerekli olan basit teorik modeller verilmistir. Gerilim
sarkmasinin yayilmasini, karakteristigini ve sikligini etkileyen en 6nemli faktorler
biri olan transformatdr baglanti sekilleri ve ariza yerinin degismesiyle meydana gelen

degisimler aragtirilmigtir.

Transformatoriin primer tarafinda meydana gelen tek faz toprak arizasi, bir
transformator iizerinden yayilarak arizanin meydana geldigi A faz gerilimi, Yg-Yg
bagl transformatoriin sekonder tarafinda gerilim degerinin sifira sarkmasina neden
olmaktadir. Ariza yeri degistirilerek kaskad(iki) transformator iizerinden kisa stireli
gerilim sarkmasi yayildiginda ise, sadece TRF-2 ve TRF-6 transformatdriiniin Yg-Yg
baglantisinda sekonder tarafta olusan A faz gerilimi sifira sarkmistir. Diger

baglantilarda ise en kii¢iik% 34'liik bir gerilim sarkmasina maruz kalmistir.

Transformator baglant1 sekilleri kisa siireli gerilim sarkmasinin yayilmasinda
gosterdikleri benzer karakteristiklere gore genel olarak ii¢ grupta toplanabilir. Birinci
grup; Yg-Yg, Yg-Y, Y-Y, Y-Yg ve D1-D1 baglant1 sekilleri. Bu gruptan Yg-Yg
baglant1 sekli arizanin meydana geldigi fazlarda diger dort baglant1 sekli gibi arizanin
etkisini azaltict etki gdsterememis ama diger tim durumlarda benzer ozellikler

gbstermistir. Ikinci grup; Y-DI1, Yg-D1 baglant1 sekilleri tiim durumlarda benzer
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ozellik gostermislerdir. Ugiincii grup; D1-Yg, D1-Y baglanti sekilleri de tiim
durumlarda benzer 6zellik gostermislerdir. Baglanti sekilleri sistemde meydana gelen
arizaya bagli olarak, kisa siireli gerilim sarkmasinin alt sistemlere yayilmasinda farkli
karakteristik gostermislerdir. Olusturulmaya ¢alisilan kaskad yapinin da genel olarak
kisa siireli gerilim sarkmalarinin alt sistemlere yayilmasinda azaltict etki

gostermektedir.

Yiiksek kalitede ve siirekli gii¢ tedarigini saglamak i¢in, diger gerilim sarkmasini
azaltma yontemleriyle transformator baglanti sekilleri de goz Oniine alinmalidir.
Baralar iizerinde bulunan yiiklerin kisa stireli gerilim sarkmalarindan etkilenmesinde

ariza yerlerinin etkisi biiyiiktiir.

Transformator baglanti cesitlerinin etkilerinin elde etmek i¢in transformatoriin
degisik baglant1 sekilleri MATLAB/SIMULINK programinda uygulanarak elde
edilmistir. Sistemdeki kisa siireli gerilim sarkma karakteristikleri ve bazi gecici hal
davraniglarinin bir endiistriyel gii¢ sistemi i¢in yapilmis bir simiilasyon ¢aligmasidir.
Ariza oncesi gecici hal ithmal edilmistir ve sadece gerilim biiyiikliigiindeki azalma

degil ayn1 zamanda simetrik durumdaki faz-a¢1 degismesi de ihmal edilmistir.

Kisa siireli gerilim sarkmalariin etkilerini azaltmak ve dnlemek icin, sistemler i¢in
gerilim sarkma azaltma stratejileri gelistirilmelidir. Ornegin, bir sistemin gerilim
sarkma profili, gerilim sarkma sayisiyla ve miisteri yerinde hassas bdlgenin
tahminiyle elde edilebilir. Miisteriler tarafindan goriilen gerilim sarkmalarinin sikligi
alternatif transformator baglant1 sekilleriyle azaltilabilir. Sistem yapisinda degisiklige
gitmek yerine arizalar agisinda hassas olan bolgelere gerilim sarkma etkisini azaltici

cihazlar yerlestirilebilir.
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